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1 Executive summary 

This report provides a comprehensive evaluation of technology-specific potentials and costs 
of electricity generation in Switzerland (and electricity imports from the neighborhood from 
selected technologies). In addition, the environmental performance of these power 
generation technologies is quantified and discussed. Potentials, costs and environmental 
performance indicators are provided for today, 2020, 2035 and 2050. The evaluation includes 
the following technologies: 

¶ Large hydropower (LHP) 

¶ Small hydropower (SHP) 

¶ Wind power (onshore and offshore) 

¶ Solar photovoltaics (PV) 

¶ Electricity from biomass 

¶ Deep geothermal power 

¶ Wave and tidal power 

¶ Solar thermal power (concentrated solar power, CSP) 

¶ Nuclear power 

¶ Natural gas and coal power 

¶ Fuel cells 

¶ Novel technologies 

System aspects, i.e. the interaction of different power generation technologies as part of the 
overall electricity supply system, have not not been addressed. Out of scope of this analysis 
are also external costs1. 

The analysis was carried out by researchers at PSI2 with support from WSL, EPFL and ETHZ on 
behalf of the Swiss Federal Office of Energy. The work is part of the activities of the two Swiss 
/ƻƳǇŜǘŜƴŎŜ /ŜƴǘŜǊǎ ŦƻǊ 9ƴŜǊƎȅ wŜǎŜŀǊŎƘ ό{//9wύ ά{ǳǇǇƭȅ ƻŦ 9ƴŜǊƎȅ ό{ƻ9ύέ3 ŀƴŘ ά.ƛƻŜƴŜǊƎȅ 
ό.Lh{²99¢ύέ4. The analysis represents a contribution to the ongoing technology monitoring 
program of the SFOE and the results will be used within the upcoming Swiss energy 
perspectives. 

This summary is structured in the following way: 

First, it provides a brief overview of generation technologies and their expected future 
development. Next, electricity generation and supply potentials are discussed, followed by 
comparative overviews of electricity generation costs and associated environmental life cycle 
burdens and potential impacts. All key information and most important performance data are 
summarized in technology-ǎǇŜŎƛŦƛŎ άŦŀŎǘ ǎƘŜŜǘǎέΦ CƛƴŀƭƭȅΣ ǊŜǎǳƭǘǎ ŀǊŜ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǇǊŜǾƛƻǳǎ 

                                                      
1 External costs are costs that affects a party who did not choose to incur that cost (Buchanan and Craig 1962); 
i.e., often society has to bear these costs. External costs in the context of electricity generation can e.g. be due 
to health impacts as a consequence of combustion-related air pollution or due to potential costs as 
consequences of potential accidents not covered by insurances. 
2 Laboratory for Energy Systems Analysis (https://www.psi.ch/lea/); Laboratory for Thermal Processes and 
Combustion (http://crl.web.psi.ch/); Solar Technology Laboratory (https://www.psi.ch/lst/). 
3 http://www.sccer-soe.ch/ 
4 http://www.sccer-biosweet.ch/ 

https://www.psi.ch/lea/
http://crl.web.psi.ch/
https://www.psi.ch/lst/
http://www.sccer-soe.ch/
http://www.sccer-biosweet.ch/


Potentials, costs and environmental assessment of electricity generation technologies 

 
22 

 

 

studies, current research gaps are summarized and recommendations for further work are 
provided. 

1.1 Electricity generation technologies 

1.1.1 Large hydropower (LHP) 

Hydropower plants with capacities above 10 a² ŀǊŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛȊŜŘ ŀǎ άƭŀǊƎŜέ ƛƴ {ǿƛǘȊŜǊƭŀƴŘΦ 
Two types can be distinguished: reservoir/storage (damming the water and creating a 
reservoir lake) and run-of-river (only the water in the rivers coming from upstream is available 
for generation) power plants. In addition, there are pumped storage power plants, which 
produce electricity to supply high peak demands by moving water between reservoirs at 
different elevations using pumps. Often, pumped storage and reservoirs are combined using 
pumped water plus natural inflows to reservoirs for electricity generation. Hydropower plants 
use water turbines for electricity generation. The application of different turbine technologies 
mainly depends on useable water head and flow rate; main turbine types, reaching 
efficiencies of more than 90% today, are Francis, Kaplan and Pelton turbines (Figure 6.7). 
Hydropower plants are a mature technology and no major technology development can be 
expected in the future.  

1.1.2 Small hydropower (SHP) 

Lƴ {ǿƛǘȊŜǊƭŀƴŘΣ ƘȅŘǊƻǇƻǿŜǊ Ǉƭŀƴǘǎ ŀǊŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛȊŜŘ ŀǎ αǎƳŀƭƭάΣ ƛŦ ǘƘŜ ƛƴǎǘŀƭƭŜŘ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ƛǎ ōŜƭƻǿ 
10 MW. SHP plants can be categorized according to construction type (run-of-ǊƛǾŜǊΣ ά!ǳǎƭŜƛǘ-
kraftǿŜǊƪέκŘƛǾŜǊǎƛƻƴΣ ǎǘƻǊŀƎŜΣ ά¦ƳǿŅƭȊǿŜǊƪŜέκŎƛǊŎǳƭŀǘƛƻƴ ǇƻǿŜǊ Ǉƭŀƴǘǎύ ƻǊ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ 
runoff medium (river-ŦŜŘΣ ǿŀǎǘŜǿŀǘŜǊΣ ŘǊƛƴƪƛƴƎ ǿŀǘŜǊΣ ά5ƻǘƛŜǊƪǊŀŦǘǿŜǊƪέκŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ǇƻǿŜǊ 
plant). SHP technologies as such are similar to LHP technologies. However, technical 
limitations for small plants for certain applications and circumstances exist, and current 
research aims at providing alternative solutions for medium head and low-head, respectively, 
low-runoff applications (see sections 7.2.2 and 7.2.3). 

1.1.3 Wind power 

Horizontal axis wind turbines with three rotor blades represent the dominant wind power 
technology today and are installed onshore and offshore. Vertical axis wind turbines ŘƻƴΩǘ 
play a role on the wind power market today due to economic and technical reasons, which is 
not expected to change until 2050. Modern wind turbines reach capacities of up to 8 MW 
with rotor diameters as large as 164 m and hub heights of up to 220 m. However, around 72% 
of the worldwide installed turbines are in the range of 1-3 MW, which is also the common size 
in Switzerland (Table 8.10). Small wind turbines with capacities below 100 kW are and will be 
a niche market. Current wind turbines are a relatively mature technology (especially onshore 
installations); future technology development aims at further increasing turbine capacities 
and improving reliability of offshore installations. Turbine capacities of 20 MW seem to be 
feasible. Increasing hub heights will allow for better exploitation of wind resources, since wind 
speeds increase with height above ground. 

1.1.4 Photovoltaics (PV) 

Photovoltaic cells directly convert solar irradiance into direct-current (DC) electricity. A 
converter is used to convert DC into alternate current (AC) before grid feed-in. In Switzerland, 
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small-scale, roof-top PV installations are most common. About half of the installed capacity is 
in units below 100 kW, about half in units above 100 kW. In terms of numbers of installations, 
more than half of the units are installed on single-family houses. However, in terms of 
installed capacity, PV units on industrial and agricultural buildings are more important. 

The most common way of PV technology categorization is based on the basic material used 
for the PV cells. The PV market today is dominated by crystalline silicon (c-Si) cells (first PV 
generation), mainly multi-c Si (Figure 9.10); single-c Si cells have continuously lost market 
share in recent years. So-called thin-film technologies (second PV generation) are alternatives 
to crystalline silicon; thin-film technologies that have been commercially developed use 
amorphous/microcrystalline silicon (a-Si), cadmium telluride (CdTe), or Copper Indium 
Gallium (di)Selenide (CIGS or CIS). Other advanced thin-film PV technologies, concentrating 
PV, dye-sensitized PV and organic PV (third PV generation) are in research and development 
and might be options in the future. Best commercial PV module efficiencies are 17% and 
21.5% for multi-c Si and single-c Si, respectively, and 17% for CdTe thin-film modules (Table 
9.2 and Figure 9.19). Future developments of PV technologies mainly focus on two aspects: 
reduction of manufacturing costs and efficiency improvement. However, there is a theoretical 
maximum efficiency of single-junction crystalline silicon PV cells of about 30%. Since due to 
system losses (inverter, transformer, etc.) the module efficiency is a few percentage points 
below the cell efficiency, a module efficiency of 27% is used as maximum in 2050 in this 
analysis. Lifetime of current modules is in the order of 30 years and is assumed to increase to 
35 years from 2035 on. 

1.1.5 Electricity from biomass 

Biomass resources are a heterogeneous group, comprising feedstocks ranging from 
wastewater and manure, to municipal and industrial waste products, to forest wood (Figure 
10.16 and Figure 10.18). 

For the purposes of reporting costs and potentials for biomass-based electricity generation 
systems, the following three broad categories are used: 

a) Waste management sector: Installations which receive gate fees or other income for 
providing a waste processing service. This category includes waste incineration systems 
(Kehrichtverbrennungsanlage, KVA), municipal and industrial wastewater treatment 
plants, and industrial biogas plants.  

b) Wood sector: Installations which use woody biomass as a feedstock, but which are not 
paid as a waste processor. These installations typically depend heavily on heat sales for 
income. This category includes wood-based CHP5  units, including combustion and 
gasification based systems. 

c) Agricultural sector: Installations which mainly use agricultural substrates as a feedstock. 
For this feedstock, the installations do not receive gate fees and they are only waste 
processors to a minor extent. They also typically do not have very significant income from 
heat sales. 

Non-woody biomass feedstocks with a high liquid content, such as wastewater or manure, 
are first processed through an anaerobic digestion step in which biogas is produced. Then, 
the biogas can be used in a combined heat and power (CHP) unit, such as an engine, a gas 
turbine or a fuel cell. Woody biomass feedstocks and non-woody biomass feedstocks with a 

                                                      
5 CHP: Combined Heat and Power generation. 
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low water content (such as municipal waste) can be combusted directly to drive steam cycles 
at large scales or organic Rankine cycle (ORC) at medium scales. At small scales, externally-
fired gas turbines (EFGT) are also considered. Finally, the woody and dry non-woody 
feedstocks can be gasified, creating a syngas that can be burned in an engine or other CHP 
unit to produce electricity. An alternative pathway for all feedstocks is the creation of 
biomethane for injection into the natural gas grid and subsequent flexible use as energy 
carrier for electricity generation, but also heating or mobility. Therefore, biomass represents 
to some extent a άǎǇŜŎƛŀƭ ŎŀǎŜέ ƛƴ ǘƘƛǎ ŀƴŀƭȅǎƛǎΣ ǎƛƴŎŜ ŀƳƻƴƎ ŀƭƭ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ŀƴŘ ŦǳŜƭǎ 
ŀŘŘǊŜǎǎŜŘΣ άŎƻƳǇŜǘƛǘƛƻƴέ ŦƻǊ ǊŜǎƻǳǊŎŜǎ ŦǊƻƳ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŜƴŘ-use sectors is only an issue in case 
of biomass.6 

Ongoing research and technology development focus on the potential to maximize the 
electricity that can be produced from the same amount of feedstock, either by improving 
efficiencies of existing technologies (see specific numbers in Table 10.3), or by developing 
new ones such as hydrothermal gasification or manure digestion with phase separation of the 
feedstock into a solid and liquid fraction. 

1.1.6 Deep geothermal power - EGS 

Energy from deep geothermal installations (>400 m depth, >120°C) can be harvested in two 
ways: From hydrothermal systems and from so-called Enhanced Geothermal Systems (EGS) 
or petrothermal systems. Hydrothermal systems require high underground temperatures 
(>100°C), water-bearing geological formations and adequate generation of hot water in these 
formations. These pre-conditions seem to be present only at few places in Switzerland. Since 
EGS are not dependent on hot water in the underground, but simply make use of the natural 
ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƎǊŀŘƛŜƴǘ ǘƻǿŀǊŘǎ ǘƘŜ 9ŀǊǘƘΩǎ ƛƴǘŜǊƛƻǊ ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘƛƴƎ Ƙƻǘ ǊƻŎƪ ƛƴ ǘƘŜ 
underground, only such EGS could substantially contribute to electricity supply in Switzerland 
and are therefore evaluated in this analysis. 

By drilling two or more wells and connecting them, cold water can be injected to these high-
temperature formations, warm up there and then be pumped up through one or two other 
well(s). The resulting hot water drives a generator in a binary cycle. EGS only need a high 
temperature gradient from a geological point of view, but are more dependent on technical 
issues such as the drilling and the stimulation phase, or adequate treatment of mineral scaling 
during operation. 

Typical well depths in Switzerland would be around 5 km. Geothermal gradients need to be 
above 30°C/km for power generation in order to reach reservoir temperatures above 160°C. 
Depending on geological conditions, net power plant capacities would be in the order of 
1-5 MWel (Table 11.1). Electric efficiencies are comparatively low due to low working fluid 
temperatures and large amounts of (waste) heat are available at such EGS plants, which 
should be used as far as possible in order to improve the economic viability of EGS. 

1.1.7 Wave and tidal power 

Technologies to collect the wave power can be onshore or offshore. Energy from offshore 
installations is usually delivered as electricity by submarine cables. Wave power is generally 

                                                      
6 Other potentially competing interests such as the use of roof-top area for solarthermal heat generation and 
ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƛŎƛǘȅ ƛƴǘƻ ǎȅƴǘƘŜǘƛŎ ŦǳŜƭǎ Ǿƛŀ άǇƻǿŜǊ-to-Ǝŀǎέ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ŀǊŜ Ƴƻǎǘƭȅ ƻǳǘ ƻŦ ǎŎƻǇŜ ƻŦ ǘƘƛǎ 
analysis. 
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less limited by site than current or tidal power. Several different wave power generator design 
options exist, most important onshore types are Oscillating Water Column (OWC), Pendulum 
and Tapered Channel designs. Hinged Float designs, Float Pump devices, Floating OWC and 
Floating Tapered Channel designs are the most important offshore technologies. 

Compared to the other generation technologies evaluated in this report, wave and tidal 
power technologies are at a relatively early stage of development. Currently, there is no 
clearly dominant design (or design family) that will benefit by the industry concentrating on 
it and driving it down the learning curve over other designs. There does seem to be some 
dominance for electrical versus hydraulic power takeoff schemes, which seems likely to 
continue. 

1.1.8 Concentrated solar power (CSP) 

Concentrating solar power plants use mirrors to concentrate sunlight onto a receiver, which 
collects and transfers the solar energy to a heat transfer fluid that can be used to generate 
electricity through conventional steam turbines. Due to lack of sufficient direct normal solar 
irradiance, CSP cannot be considered as option for power generation in Switzerland, but 
electricity from such plants located in Southern Europe, Northern Africa or the Middle East 
can be imported to Switzerland through high voltage direct current (HVDC) lines. Modern CSP 
plants are equipped with a heat storage system to generate electricity also with cloudy skies 
or after sunset. To some extent CSP can therefore be considered as dispatchable generation. 

There are four main CSP technologies, namely Parabolic Trough Concentrator (PTC), Linear 
Fresnel Reflector (LFR), Central Receiver System (CRS) and Parabolic Dish Concentrator (PDC) 
(Figure 13.2). The first three types are used mostly for power plants in centralized electricity 
generation, with the parabolic trough system being the most mature commercial technology. 
Solar dishes are more suitable for distributed generation. PTC plants are now designed for 6-
7.5 hours of thermal energy storage (TES) and an annual capacity factor of 36-41%. Tower 
plants (CRS), with their higher temperatures, can charge and store molten salt used as thermal 
storage medium more efficiently, and projects have been designed and constructed for up to 
15 hours of storage, resulting in an annual capacity factor of 75%. Annual solar-to-electricity 
efficiencies of current CSP plants are ς depending on the technology ς in the order of 10-25%. 
Future technology development primarily aims at cost reduction and focuses on power 
generation units and thermal storage systems in order to improve solar-to-electricity 
efficiencies, annual capacity factors and plant reliability. 

1.1.9 Nuclear power 

The Swiss nuclear power plants all belong to the second generation of nuclear reactors 
(GEN II), with extensive retro-fitting of the oldest plants in Beznau (KKB) und Mühleberg 
(KKM) όαb!bhά ōȊǿΦ α{¦{!bάύ. Beznau I has not been operating for about two years now 
due to technical issues. KKM and the plant in Leibstadt (KKL) are boiling water reactors (BWR), 
the other ones (KKB and KKG in Gösgen) are pressurized water reactors (PWR). 

The present day, dominant LWR technology can be considered relatively mature (at least 
marginal improvements are incremental), but the pressure to increase safety and remain 
cost-competitive is driving evolutionary designs (Generation 3+). This includes a recent trend 
to smaller, modular reactors with a wider design range that hopes to trade the benefits of 
standardized, factory construction for economies of scale. Beyond this, a broader spectrum 
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of Generation 4 designs hopes to achieve more inherent safety and higher temperatures to 
increase efficiency and thermal applications. 

A broad range of current and future reactor designs can also be fueled with thorium. Unlike 
U235, thorium is not fissile, but rather fertile (like U238), so the thorium is converted (or bred) 
to U233 inside the reactor, and the fuel cycle must be initially driven by another fissile fuel or 
a neutron accelerator. Thorium is more abundant, produces less waste with less transuranic 
elements, and is more proliferation resistant than present nuclear fuels. However, the 
breeding ratio limits the rate of fleet expansion, and there are still technical and economic 
uncertainties. 

1.1.10 Natural gas and coal power 

Both large, centralized combined cycle (CC) power plants and relatively small, decentralized 
combined heat and power (CHP) units in various sizes, operated in Switzerland, are 
considered for electricity generation with natural gas (NG). Electricity from hard coal and 
lignite power plants is taken into account as option for electricity imports. Both carbon 
capture and storage (CCS) as well as carbon capture and utilization (CCU) can be considered 
as future options and therefore, natural gas and coal power plants with CO2 capture are 
included in the evaluation. However, due to many potential technology options for CCU7 and 
the large uncertainties associated with costs of future CCS and CCU in Switzerland, geological 
storage and utilization of CO2 are out of scope of a detailed quantitative analysis. 

Net electric capacities of current and future NGCC power plants are typically in the order of 
400-500 MW although there exist NGCC power plants with capacities up to the order of GW 
(1000 MW); coal power plant capacities are usually in the order of 500-1000 MW. Natural gas 
CHP units have electric capacities in the range of a kW to a few MW; CHP units of 1-1000 kWel 
are evaluated within this analysis. Average electricity generation efficiencies of current NGCC 
power plants are 57-59%, those of coal power plants 44-46% (hard coal) and 39-44% (lignite), 
respectively. Current electric efficiencies of NG CHP units are ς depending on the unit size ς 
25-42%, overall CHP efficiencies around 80-90%. Future technology development will allow 
for higher combustion temperatures and therefore increase these efficiencies to max. 65% 
for NGCC and around 50% for coal power plants in 2050. Electric efficiencies of CHP units are 
supposed to reach max. 30-47%, overall efficiencies values above 100% (based on low heating 
value of fuel). Implementation of CO2 capture reduces power plant net efficiencies due to 
energy demand for CO2 capture: in 2050, NGCC power plants with CO2 capture are supposed 
to have efficiencies in the range of 54-56%, coal power plants with CO2 capture in the order 
of 33-45%. Detailed figures are provided in Table 15.9. Besides efficiency improvements, 
technology development also aims at further reduction of combustion-related emissions of 
air pollutants. 

                                                      
7 Captured CO2 Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ Ƴŀƴȅ ǇǳǊǇƻǎŜǎΣ ŜΦƎΦ ŀǎ ŀ ŎŀǊōƻƴ ǎƻǳǊŎŜ ƛƴ άǇƻǿŜǊ-to-Ǝŀǎέ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎΣ ǿƘƛŎƘ 
can convert electricity via water electrolysis and methanation processes into synthetic fuels or chemicals for 
industrial purposes. 
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1.1.11 Fuel Cells 

Within this report, fuel cells operating with natural gas and biomethane as fuels and acting as 
combined heat and power (CHP) generation units are addressed.8 The types of fuel cells 
analyzed and their current key characteristics are listed in Table 1.1. 

Table 1.1: Types of fuel cells included in this analysis and their characteristics. PEFC: Polymer Electrolyte Fuel 
Cells; PAFC: Phosphoric Acid Fuel Cells; MCFC: Molten Carbonate Fuel Cells; SOFC: Solid Oxide Fuel Cells. 

Fuel Cell Type  Temperature  Operating 

Flexibility  

Fuel Reformer  Technology 

Maturity  

PEFC <100 °C Excellent External Maturing 

PAFC 150-220 °C Poor External Mature 

MCFC 600-700 °C Poor Internal Mature 

SOFC 600-1000 °C Poor Internal Maturing 

Fuel cells, due to their high electrical efficiency and operational flexibility are well suited to 
household applications as well as commercial installations in larger buildings. These systems 
are typically heat-led so that the heating and hot water demands of the house are always met, 
while the balance of electricity demand is met by the grid. Fuel cell CHP systems are scalable 
and can be built small enough to meet the heating needs of a single family home, which is a 
market that other CHP systems, such as gas engines, cannot fill. 

Electric efficiencies of current CHP-type fuel cells depend on technology and on size and vary 
over a large range of 32-54%. Overall CHP efficiencies are in the order of 70-90%. These 
efficiencies are estimated to increase to 42-68% and 80-95%, respectively, until 2050. Besides 
increasing efficiencies, ongoing technology development mainly aims at improving stack and 
system reliability and lifetime as well as reduction of manufacturing costs by e.g. reducing 
platinum catalyst loads. Further details concerning technology specification are provided in 
Table 16.3. 

1.1.12 Novel technologies 

¢ƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǇƻǿŜǊ ƎŜƴŜǊŀǘƛƻƴ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ŀǊŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛȊŜŘ ŀǎ άƴƻǾŜƭέΥ IȅŘǊƻǘƘŜǊƳŀƭ 
ƳŜǘƘŀƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ǿŜǘ ōƛƻƳŀǎǎ όt{LΩǎ ŎŀǘŀƭȅǘƛŎ ǎǳǇŜǊŎǊƛǘƛŎŀƭ ǿŀǘŜǊ ǇǊƻŎŜǎǎύΣ ƴƻǾŜƭ ƎŜƻǘƘŜǊƳŀƭ 
technologies, nuclear fusion, and thermoelectrics for stationary waste heat recovery. 

Lƴ ǘƘŜ ŎƻƴǘŜȄǘ ƻŦ ǘƘƛǎ ŀƴŀƭȅǎƛǎΣ ǘƘŜ ǘŜǊƳ άƴƻǾŜƭ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎέ ǊŜŦŜǊǎ ǘƻ ǘƘŜ ŦŀŎǘ ǘƘŀǘ ǘƘŜǎŜ 
technologies are still at an early stage of development and it can ς as of today ς not be judged 
whether further development will be sufficient in order to contribute to Swiss electricity 
supply in a meaningful way in the future. In addition, quantification of electricity generation 
costs, potentials and environmental burdens is hardly possible or speculative and associated 
with large uncertainties based on the currently available information. 

Hydrothermal methanation of wet biomass is a technology actively developed in Switzerland 
and has been demonstrated at the laboratory scale. It is supposed to allow for a (more) 
efficient utilization of biomass with high water content (sludges) and can be used to convert 
biomass resources such as algae, coffee grounds and sewage sludge into electricity. Based on 

                                                      
8 Fuel cells that operate on hydrogen are assumed to be equipped with a fuel reformer to generate hydrogen on 
site as opposed to hydrogen being delivered from an external source. Fuel cells for backup and off-grid power 
are considered to be a niche market and are unlikely to contribute substantially to the Swiss electricity supply in 
the future. 
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the available, appropriate biomass resources in Switzerland, the estimate for additional 
electricity generation is in the range of about 2-5 TWh/a. 

Novel geothermal technologies cover deep geothermal energy extraction and conversion 
technologies beyond so-called Enhanced (or Engineered) Geothermal Systems (EGS) (those 
are covered in chapter 11). Two approaches are discussed: 1) Using a subsurface working fluid 
other than water/brine to extract geothermal energy for power production; 2) Auxiliary 
heating of geothermally preheated fluids. The first one is based on exchanging water or brine 
with a different subsurface working fluid (CO2, and/or nitrogen) which enables using lower 
geothermal resource temperatures and lower permeabilities compared to water-based heat 
extraction. The second approach employs auxiliary heating (with some secondary energy 
source) of geothermally preheated fluids (water/brine, CO2, N2, etc.) produced from the 
subsurface which makes use of very low-temperature geothermal resources for electricity 
production that would otherwise be uneconomical. 

Research in nuclear fusion is ongoing with ITER as most prominent infrastructure project. ITER 
is a collaborative project of 35 nations to build the world's largest tokamak, a magnetic fusion 
device that has been designed to prove the feasibility of fusion as a large-scale and carbon-
free source of energy. ITER will be the first fusion device where the fusion power substantially 
exceeds (by a factor of 10) the necessary heating power. With the construction of ITER and 
the design study of the step which will follow ITER, namely DEMO, nuclear fusion is moving 
from only a science based field of study to a project oriented approach where technological 
constraints linked to industrial operation and grid connection will dominate. The deployment 
of fusion is expected for the second half of this century. 

Thermoelectrics enables the direct conversion of heat flux into electrical energy. It can be 
regarded as alternative to conventional conversion of heat into electricity via water steam or 
organic rankine cycles and as additional process in order to use waste heat for additional 
electricity generation. Thermoelectric energy conversion suffers from comparatively low 
efficiencies and therefore, under many circumstances, thermoelectrics is not competitive 
with water steam and organic rankine cycles. From the current point of view, it will remain a 
niche product. 

 

1.2 Electricity generation and supply potentials 

Figure 1.1 shows current9 ŜƭŜŎǘǊƛŎƛǘȅ ƎŜƴŜǊŀǘƛƻƴ ƛƴ {ǿƛǘȊŜǊƭŀƴŘ ōȅ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅΣ ƛΦŜΦ ǘƘŜ άǎǘŀǘǳǎ 
ǉǳƻέ (BFE/SFOE 2016e, BFE/SFOE 2016g). Natural gas10 is currently only used in CHP units, 
not in large combined cycle power plants. Today, generation of deep geothermal power and 
from fuel cells is zero and negligible, respectively. 

                                                      
9 Year 2015, latest year with consistent statistics available, when this report was compiled. 
10 ¢ƘŜ ŎŀǘŜƎƻǊȅ άŦƻǎǎƛƭ ŦǳŜƭǎέ ƛƴ ǘƘŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛŎǎ ƛǎ ŎƻƳǇƭŜǘŜƭȅ ŀƭƭƻŎŀǘŜŘ ǘƻ άƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎέ ƘŜǊŜΦ Lƴ ǊŜality, minor 
amounts of electricity from diesel-fuelled CHP units are included. 
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Figure 1.1: Electricity generation in Switzerland in year 2015 (BFE/SFOE 2016e, BFE/SFOE 2016g). 

Figure 1.2 ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ŜǎǘƛƳŀǘŜŘ άŜȄǇƭƻƛǘŀōƭŜ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭǎέ11 for electricity generation and supply 
with different fuels and technologies in Switzerland and for electricity imports from 
generation abroad in year 2050. Technical generation potentials are in case of renewable 
options subject to economic, environmental, social and political constraints resulting in 
reductions of the purely technical potentials. In case of fossil fuels, electricity generation is 
technically only constrained by import capacities for natural gas; economic and social/political 
constraints are decisive in reality. Electricity imports will most likely be constrained by the 
capacities of transmission lines and the ranges shown for wave and tidal power as well as 
concentrating solar power represent only rough, first estimates. Figures for the expected 
temporal development until 2050 (i.e. for 2020, 2035 and 2050) are provided in the 
technology fact sheets in chapter 1.5. 

Among renewables within Switzerland, PV exhibits the largest potential; the range reflecting 
the associated uncertainties is broad. Uncertainties are even higher for deep geothermal 
power generation, since power generation with EGS still needs to be demonstrated. Potential 
generation using natural gas in NGCC and CHP plants or fuel cells is not quantified, since it 
depends on economic and political boundary conditions as indicated in Figure 1.2. Electricity 
imports from CSP, wave and tidal, and coal power plants are going to be limited by the 
availability of transmission lines as well as economic and political boundary conditions and 
are therefore also associated with large uncertainties. 

                                                      
11 Terminology regarding electricity generation potentials is discussed in chapter 5.1, based on (BFE/SFOE 2007a). 
Exploitable potentials basically correspond to technical potentials reduced by environmental and economic 
ŎƻƴǎǘǊŀƛƴǘǎΦ ¢ƘŜ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘ DŜǊƳŀƴ ǘŜǊƳ ƛǎ άŀǳǎǎŎƘǀǇŦōŀǊŜ tƻǘŜƴȊƛŀƭŜέΦ ¢ƻ ǎƻƳŜ ŜȄǘŜƴǘΣ ŀƭǎƻ ǎƻŎƛŀƭ ŀǎǇŜŎǘǎ ŀǊŜ 
taken into account as limiting factors. 
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Figure 1.2Υ 9ǎǘƛƳŀǘŜŘ άŜȄǇƭƻƛǘŀōƭŜ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭǎά12 for additional electricity generation (compared to 2015) with 
different fuels and technologies in Switzerland and for electricity imports from generation abroad, 
respectively, in 2050. NG: natural gas; CC: combined cycle; CHP: combined heat and power; LHP: large 
hydropower; SHP: small hydropower; CSP: concentrated solar power; PV: photovoltaics; EGS: enhanced 
ƎŜƻǘƘŜǊƳŀƭ ǎȅǎǘŜƳǎΤ 9¦a9b!Υ 9ǳǊƻǇŜΣ aƛŘŘƭŜ 9ŀǎǘΣ bƻǊǘƘ !ŦǊƛŎŀΤ άŎƻŀƭέ ƛƴŎƭǳŘŜǎ ƘŀǊŘ Ŏƻŀƭ ŀƴŘ ƭƛƎƴƛǘŜΦ ϝ t± 
potential does not include generation by modules installed on building facades ς the sustainable potential of 
such facade PV installations is in the range of 3-5.6 TWh/a. 

These technology-specific potentials are further discussed in the following sections 1.2.1 to 
1.2.11. 

1.2.1 Large hydropower (LHP) 

The range for additional electricity generation provided in Figure 1.2 is based on a few recent 
estimates, which all roughly agree in their assessments (BFE/SFOE 2012b, BFE/SFOE 2013c, 
Filippini and Geissmann 2014). A number of potential sites for new LHP plants is identified; 
however, building these (or increasing the generation of existing plants by e.g. increasing 
heights of reservoir dams) is often impeded by social concerns. In addition the current 
situation on the electricity market reduces profitability of LHP. Future development of LHP 
will mainly depend on the economic (and political) boundary conditions. New legislation, 
considerably reducing the expected generation of existing and new hydropower plants, needs 
to be taken into account. 

1.2.2 Small hydropower (SHP) 

The potential for new SHP plants is relatively small, but non-negligible (BFE/SFOE 2012b). 
However, similar to LHP, new projects are often impeded by social (and environmental) 
opposition. In addition, electricity from SHP plants is usually expensive and cannot compete 

                                                      
12 See chapter 5.1 for a discussion of terminology. 
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without governmental economic incentives. Thus, potential expansion of SHP mainly depends 
on future design of feed-in tariffs, subsidies and similar measures as well as acceptance. 

1.2.3 Wind power (onshore and offshore) 

Wind conditions in Switzerland are less beneficial for wind power than in other countries. 
Nevertheless, the potential for additional generation from wind turbines in Switzerland is 
substantial (BFE, BAFU et al. 2004a, BFE, BAFU et al. 2004b, BFE, BAFU et al. 2004c, Cattin, 
Schaffner et al. 2012, ARE 2015b, ARE 2015a, BFE/SFOE 2017, Kruyt, Lehning et al. 2017). 
However, similar to hydropower, expansion of wind power is frequently hampered by social 
opposition, since wind turbines are often considered as visual disturbance and 
implementation of wind power projects seems to be a challenge in Switzerland. Due to less 
favorable wind conditions, also economic constraints need to be taken into account. Overall, 
realizing the existing wind power potential will depend on legislative boundary conditions as 
well as governmental incentives. 

1.2.4 Photovoltaics (PV) 

The potential for additional electricity generation from PV in Switzerland is the largest among 
all renewables, even if only roof-top PV modules are considered. The range shown in Figure 
1.2 corresponds to a technical potential for additional electricity generation based on well-
suited roof area (Cattin, Schaffner et al. 2012, swisstopo 2012) reduced by technical, social 
and economic factors, considering expected future development of PV technology. Since PV 
faces much less opposition than other renewables in Switzerland, realizing this potential 
seems to be more realistic. However, since electricity from PV in Switzerland is still 
comparatively expensive, implementation within the next years will depend on governmental 
incentives and appropriate regulation. In addition, substantial amounts of decentralized, 
small-scale intermittent PV generation might be a challenge for the electricity grid from a 
system perspective, if large additional capacities are installed within a short period and 
without adequate grid reinforcement/expansion, or electricity storage. Optimal ways of 
integration considering the option of storage need to be investigated. 

1.2.5 Electricity from biomass 

The largest potential for future additional biomass-based electricity generation is from the 
mobilization of manure and woody biomass resources. The potential from manure comes 
from mobilizing the large resource that is currently not utilized energetically. Meanwhile, the 
potential from woody biomass comes from a combination of utilizing unused resources and 
redirecting wood from heat-only systems to CHP systems. 

Realization of biomass potentials faces challenges in terms of logistics and, more important, 
costs. As opposed to renewables like wind and PV power, generation costs for biomass 
technologies are not expected to drop substantially, which is partially due to the relatively 
high biomass feedstock costs (Figure 10.21 and Figure 10.22). In addition, competition for 
biomass resources needs to be considered, since these can not only be used for electricity 
generation, but also for heating and as transport fuels. 

Potential imports of biomass or energy carriers made from biomass are not addressed in this 
analysis. 
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1.2.6 Deep geothermal power 

The potential provided for deep geothermal power generation in Figure 1.2 is the most 
uncertain among domestic generation options: EGS still needs to demonstrate its technical, 
economic and social viability. The potential shown corresponds to the political long-term EGS 
goal, which can only be realized, if currently prevailing geological, technical, legal, social and 
economic barriers can be overcome (Hirschberg, Wiemer et al. 2015). One central economic 
challenge is the use of heat, which is generated in large amounts as a by-product. Sites, which 
allow for utilization of this heat, need to be identified. 

1.2.7 Wave and tidal power 

Electricity from potential wave and tidal power plants could be imported from the coast of 
the Atlantic Ocean in France, Spain and Portugal. However, technology is still in research and 
development and not (yet) commercially available. Therefore, the potential is quite uncertain. 
In addition, it is comparatively small: the upper range in Figure 1.2 represents 10% of overall 
potential wave and tidal power generation at the European west coast (onshore and offshore), 
which could be ς as first guess ς be available for transmission to Switzerland. 

1.2.8 Concentrated solar power 

In comparison to wave and tidal power, the overall generation potential from CSP within a 
useful distance to Switzerland (i.e. the EUMENA13 region) seems to be much larger. Also 
technology is further developed and has gained market share already in certain countries, e.g. 
Spain. However, large-scale employment especially in non-European countries seems to be 
challenging and the availability of electricity generated in North Africa and the Middle East 
for Switzerland is questionable. Therefore, the potential shown in Figure 1.2 only represents 
1% of the technical generation potential in the EUMENA region. 

1.2.9 Nuclear power 

The zero potential shown in Figure 1.2 reflects the current Swiss policy, i.e. it is assumed that 
no new nuclear power plants will be built in Switzerland. 

1.2.10 Natural gas and coal power 

Power generation from fossil fuels ς both natural gas combined cycle power plants and 
smaller CHP units in Switzerland as well as coal power plants abroad ς is technically hardly 
limited, but depends on economic and political boundary conditions, such as price of CO2 

emissions, legislation concerning their compensation and the national and international 
climate policy. These factors are out of scope of this technology evaluation and therefore, 
specific numbers for generation potentials from natural gas and coal power are not provided. 
Limiting factors related to environmental concerns and climate policy could be mitigated with 
carbon capture and subsequent geological storage or utilization of CO2. However, whether 
and at which point in time CCS and CCU could be an option for Switzerland and other 
European countries, is highly uncertain. 

                                                      
13 EUMENA: Europe, Middle East and North Africa. 
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1.2.11 Fuel Cells 

Similar to natural gas power plants and CHP units, electricity generation from natural gas 
fueled fuel cells is technically mostly limited by natural gas import capacities. The upper limit 
in Figure 1.2 represents the potential electricity production from grid-connected fuel cells, if 
these were replacing all current fossil heating systems in Switzerland. In reality, economic 
constraints need to be considered. 

 

1.3 Costs of electricity generation 

Figure 1.3 shows current electricity generation costs (levelised costs of electricity, LCOE) for 
all technologies considered in this evaluation (for potential new plants to be built today14), 
except of novel technologies. Electricity import costs for ocean power, offshore wind power 
and CSP with dedicated HVDC lines are in the order of 0.5-2 Rp./kWh and would have to be 
accounted for in addition. Ranges reflect variability in terms of site-conditions (e.g., annual 
PV and wind power yields), technology characterization (e.g., power plant capacities and 
efficiencies) and biomass feedstock costs. Costs of CO2 emissions are not included.15 Heat 
credits for natural gas and biomass CHP generation as well as fuel cells are taken into account; 
these technologies are usually operated for heat supply with electricity as co-product. 

Overall, coal power, existing LHP and nuclear power as well as biomass technologies profiting 
from gate-fees16 show the lowest LCOE. Small-scale natural gas CHP units and fuel cells 
generate electricity at highest costs. The large range for ocean power indicates immature 
technology and associated high uncertainties. The ranges for PV, fuel cells and NG CHP units 
basically indicate economy of scale (larger units being cheaper than small ones); the range of 
system capacities included in the analysis is indicated in the figure and results for specific unit 
capacities are provided in the technology fact sheets (chapter 1.5) as well as in the individual 
technology chapters. In case of PV, the ranges also include variation of annual yield in 
Switzerland, which depends on the location.17 The large ranges for electricity from biomass 
reflect large variations in both technology as well as feedstock costs: electricity from 
municipal waste incineration and wastewater treatment plants is much cheaper than 
electricity from small-scale, agricultural biogas CHP units (manure digestion) and wood 
gasification/combustion; details are provided in the technology fact sheets (chapter 1.5) as 
well as in the biomass technology chapter. 

 

                                                      
14 For large hydropower and nuclear power, current costs of operating power plants, which include partially 
amortized capital costs, are also shown for comparison, since these power plants will be part of the Swiss 
generation mix for many more years. More details are provided in chapters 6.5 and 14.6, respectively. In case of 
ƴǳŎƭŜŀǊ ǇƻǿŜǊΣ άƘȅǇƻǘƘŜǘƛŎŀƭ ƴŜǿ Ǉƭŀƴǘǎέ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ ǘƻ ƘȅǇƻǘƘŜǘƛŎŀƭ ǊŜŀŎǘƻǊǎ ƻŦ ƭŀǘŜǎǘ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ όDŜƴ III), for 
which the planning process would start today. 
15 Costs of CO2 certificates for power generation at current price levels below 10 ϵκǘ ƻŦ /h2 are negligible. 
Estimating potential future costs of CO2 certificates is out of scope of this analysis ς these will primarily depend 
on international and European climate policy. 
16 Municipal waste incineration and wastewater treatment plants get paid for waste treatment, i.e. profit from 
negative fuel costs. 
17 Annual roof-top PV yields in Switzerland are in the range of 850-1500 kWh/kWp. In this analysis, a reference 
yield of 970 kWh/kWp/a is used. Most buildings in Switzerland are in the densely populated area of the midland 
north of the Alps with relatively low yields. 
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Figure 1.3: Costs of current (year 2015/2016) electricity generation (LCOE) with different technologies.14 

Ranges reflect variability in terms of site-conditions, technology characterization and biomass feedstock costs. 
Ranges for fuel cells, PV and NG CHP are mainly due to system capacities; LCOE for specific capacities are 
provided in the technology fact sheets (chapter 1.5) and the individual technology chapters. Electricity import 
costs with dedicated HVDC lines are in the order of 0.5-2 Rp./kWh and would have to be accounted for in 
addition. Costs of CO2 emissions15 are not included. Heat credits for natural gas and biomass CHP as well as 
fuel cells are considered. LCOE: Levelised costs of electricity; NG: natural gas; CC: combined cycle; CHP: 
combined heat and power; LHP: large hydropower; SHP: small hydropower; CSP: concentrated solar power; 
PV: photovoltaics; EGS: enhanced geothermal systems; MC: molten carbonate; SO: solid oxide; PE: polymer 
ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜΤ t!Υ ǇƘƻǎǇƘƻǊƛŎ ŀŎƛŘΤ άŎƻŀƭέ ƛƴŎƭǳŘŜǎ ƘŀǊŘ Ŏƻŀƭ and lignite. 

Figure 1.4 shows LCOE estimates for year 2050. Ranges reflect variability in terms of site-
conditions, technology characterization, biomass feedstock costs and due to uncertainties 
concerning the expected future technology cost developments. Potential variations (i.e. 
ranges) of fossil fuel costs have not been considered in this graph.18 Electricity import costs 
with dedicated HVDC lines are in the order of 0.5-2 Rp./kWh and would have to be accounted 
for in addition. Neither potential heat credits for EGS19, nor costs of CO2 emissions are 
included. However, heat credits for natural gas and biomass CHP generation as well as fuel 
cells are taken into account; these technologies do not generate as large amounts of heat as 
EGS and are usually operated for heat supply with electricity as co-product. Both technology 

                                                      
18 Costs of fuels and their estimated future development are provided in Table 5.3. 
19 The impact of heat credits on the economic viability of EGS wil be substantial, since the electric efficiencies of 
EGS are comparatively low and large amounts of heat are generated. However, from the current perspective 
and due to risk-related social issues, it seems to be difficult to implement EGS at sites with large heat demand, 
i.e. in areas with large residential heat demand and district heat networks. 
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fact sheets (chapter 1.5) as well as individual technology chapters provide LCOE with and 
without heat credits. 

Compared to today, most substantial LCOE reductions can be expected for electricity from 
fuel cells as well as wave and tidal power generation followed by PV and CSP. Hydropower 
costs are likely to increase due to limited availability of remaining beneficial sites. Electricity 
from biomass as well as large NGCC and coal power plants tends to get slightly more 
expensive than today, since the reduction of technology costs does not compensate for the 
expected increase in fuel costs (Table 5.3). The same can be observed for large CHP units, 
while technology cost reductions for small CHP units more than compensate increasing 
natural gas prices. Electricity from EGS will be comparatively expensive, if heat credits cannot 
be credited. 

 

Figure 1.4: Costs of electricity generation (LCOE) with different technologies and fuels in year 2050.20 Ranges 
reflect variability in terms of site-conditions, technology characterization, biomass feedstock costs and future 
technology cost developments. Ranges for fuel cells, PV and NG CHP are mainly due to system capacities; LCOE 
for specific capacities are provided in the technology fact sheets (chapter 1.5) and the individual technology 
chapters. Electricity import costs with dedicated HVDC lines are in the order of 0.5-2 Rp./kWh and would have 
to be accounted for in addition. Neither potential heat credits for EGS19, nor costs of CO2 emissions15 are 
included. Heat credits for natural gas and biomass CHP as well as fuel cells are considered. LCOE: Levelised 
costs of electricity; NG: natural gas; CC: combined cycle; CHP: combined heat and power; LHP: large 
hydropower; SHP: small hydropower; CSP: concentrated solar power; PV: photovoltaics; EGS: enhanced 
geothermal systems; MC: molten carbonate; SO: solid oxide; PE: polymer electrolyte; PA: phosphoric acid; 
άŎƻŀƭέ ƛƴŎƭǳŘŜǎ ƘŀǊŘ Ŏƻŀƭ ŀƴŘ ƭƛƎƴƛǘŜΦ ϝ¢ƘŜ [/h9 ǊŀƴƎŜ ŦƻǊ ƴǳŎƭŜŀǊ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ DŜƴŜǊŀǘƛƻƴ 3+ and small modular 
reactor (SMR) designs, since reliable cost estimates for Generation 4 designs, which might be an option in 
2050, are not available. 

                                                      
20 Based on the available information, technology-specific curves for generation potentials vs. generation costs 
cannot be generated for all renewables. It is unclear which fractions of the potentials can be realized at which 
levels of generation costs. 
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Technology-specific cost aspects and their sensitivities are further discussed in the following 
sections 1.3.1 through 1.3.11. 

1.3.1 Large hydropower (LHP) 

Capital costs and amortization represent the largest contributors to LCEO in case of currently 
operating LHP; therefore these LCOE are sensitive to interest rates (Figure 6.17). However, 
also O&M costs as well as water rates21 are important cost factors. Electricity generation costs 
of potential new-built LHP plants today and in the future tend to be higher than those of 
existing LHP plants and very much depend on site-specific factors. According to (BFE/SFOE 
2013c), additional LHP generation of 2 TWh/year with costs below 15 Rp./kWh is possible. 

1.3.2 Small hydropower (SHP) 

Investment costs are the most important cost factor for SHP as well; these vary over wide 
ranges, depending on site-specific conditions. Small SHP plants with capacities below 1 MW 
show much higher costs than SHP plants with capacities of 1-10 MW. From the economic 
point of view, integration into existing infrastructure provides substantial benefits. In general, 
drinking water and run-of-river/diversion SHP plants are the cheapest SHP options. 
Substantial cost reductions in the future are unlikely. Contrary, since well-suited locations 
tend to be exploited first, SHP costs are expected to increase slightly (Figure 7.12). 

1.3.3 Wind power (onshore and offshore) 

Calculation of LCOE for wind power in Switzerland shows that the generation costs are 
dominated by capital costs. Therefore, LCOE are quite sensitive to technology costs and 
interest rates. Also important is the site-specific annual yield (Figure 8.24). Compared to less 
mature renewable technologies, wind power will only profit from comparatively minor 
reduction of technology costs in the future; in addition project development costs are 
supposed to drop due to more straightforward implementation and less ambiguous 
environmental regulations. Increasing hub heights will increase annual generation and 
therefore reduce LCOE. Offshore wind power in general tends to be more expensive than 
onshore wind power, also in the future. 

1.3.4 Photovoltaics (PV) 

Capital costs are the most important cost factor for LCOE of PV; within those PV module costs 
exhibit the highest share (however, slightly below 50% on average). The other important 
capital cost factor is labor (installation costs). O&M costs contribute with about a third to 
LCOE. PV installations show a clear economy of scale, i.e. small units are substantially more 
expensive than larger units. In addition to capital costs, LCEO are most sensitive to annual 
yields (Figure 9.33). LCOE of future PV are expected to drop substantially; mainly due to 
reduction of module costs, which follow ς compared to other renewable technologies ς a 
steep learning curve. 

1.3.5 Electricity from biomass 

Biomass feedstock costs are the most important factor for LCOE of biomass conversion 
technologies and these feedstock costs show substantial variation depending on the type of 

                                                      
21 In DŜǊƳŀƴΥ ά²ŀǎǎŜǊȊƛƴǎŜƴέΦ 
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feedstock (Figure 10.21 and Figure 10.22). Least expensive is electricity generation from 
waste biomass, i.e. municipal solid waste incineration and wastewater treatment plants. 
These plants profit from gate-fees, i.e. negative fuel costs. LCOE of wood 
combustion/gasification systems as well as manure digestion systems are much higher. An 
important factor for the economic operation of biomass based CHP units (e.g., wood 
combustion/gasification, biogas engines) is crediting for potential heat sales. Without an 
economically attractive way of using heat from such units, they are unlikely to be installed. 
Future costs of electricity from biomass are not expected to drop, they seem to be rather 
stable and will mainly depend on future biomass feedstock costs. 

1.3.6 Deep geothermal power 

LCOE of deep geothermal EGS crucially depend on geology and potential heat sales ς potential 
ranges and associated uncertainties are high. The analysis shows that drilling the geothermal 
wells is by far the most important cost factor (Figure 11.7). It seems to be unlikely that EGS 
could be economically operated without being able to sell the large amounts of heat in a 
profitable way. Thus, sites with appropriate geologic conditions as well as heat demand in the 
proximity of the generation plants and risk-related social acceptance need to be identified. 
Most sensitive cost factors are well depth (since costs increase exponentially with depth) and 
sub-surface temperature gradient. Compared to other technologies, LCOE are much less 
sensitive to technology costs (Figure 11.10). 

1.3.7 Wave and tidal power 

Depending on the design of wave power plants, LCOE show a wide variation; capital costs are 
by far the most important cost factor. Investment costs show a clear dependence on plant 
size with substantial economy of scale. In the future, substantial cost reductions are expected 
(Figure 12.18); however, these depend on technology learning which can only be realized if 
substantial amounts of wave and tidal power generators will be installed worldwide. 

1.3.8 Concentrated solar power 

Cost estimates for CSP plants suffer from limited availability of data from most recent projects, 
which are often not in the public domain or based on inconsistent assumptions, which makes 
their use impractical. Cost estimates in this evaluation can only be based on a few recent 
publications from international organizations and are associated with comparatively high 
uncertainties. Nevertheless, it can be stated that key elements for the LCOE of CSP plants are 
investment and financing costs, capacity factors, lifetimes, local solar irradiation, discount 
rates and O&M costs. Future LCOE of CSP are expected to drop substantially, mainly due to 
three factors: reduction of technology costs, efficiency increases and economy of scale 
(installation of more and larger plants) (Figure 13.15). 

1.3.9 Nuclear power 

Nuclear power plants are capital intensive generation technologies. Therefore, LCOE are most 
sensitive concerning capital costs and interest rates (Figure 14.16). Also major delays in 
construction projects can lead to substantially higher generation costs as initially aimed for. 
Fuel costs are ς compared to other thermal power plants such as natural gas and coal power 
ς not a decisive factor for LCOE. While Generation 4 reactor designs might be an option in 
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year 2050, LCOE for these plant types have not been quantified due to lack of reliable cost 
estimates (see nuclear fact sheet, chapter 1.5). 

1.3.10 Natural gas and coal power 

LCOE of large NGCC power plants are dominated by fuel costs, i.e. the natural gas price. The 
same pattern can be observed for CHP units with capacities in the order of 100-1000 kWel. 
The smaller the CHP unit, the higher the share of capital costs in total LCOE (which become 
the most important contribution for the 1 kWel CHP unit). Due to comparatively lower electric 
efficiencies, LCOE of small CHP units are more sensitive to heat credits than those of larger 
CHP plants. In case of electricity from coal power plants, all three factors capital, O&M, and 
fuel costs are about equally important. Fuel costs are contributing less in case of lignite 
compared to hard coal. Implementation of CO2 capture increases LCOE of NGCC and coal 
power plants by roughly 25-60%, depending on technology, CO2 capture rate, and fuel costs. 
Sensitivity analysis shows that besides capital costs (mainly for NGCC), load factors of coal 
power plants are important: the lower the load factor, the higher LCOE (chapter 15.5.4.3). 
Potential implementation of geological CO2 storage, i.e. a full CCS chain, would further 
increase the LCOE of coal and natural gas power plants; however, compared to CO2 capture, 
transport and geological storage of CO2 are minor additional cost components and would 
increase LCOE of coal and natural gas power plants with CCS by further 5-10%22 (ZEP 2011). 

1.3.11 Fuel Cells 

Electricity generation costs for current fuel cells are ς especially for small-scale units ς 
dominated by capital costs. These are expected to drop substantially in the future. Sensitivity 
analysis shows that the two main influential factors for LCOE are capital costs and system 
lifetime (Figure 16.6). Cost results are relatively insensitive to system efficiency and fuel price 
within the reasonable range of input parameters. 

 

1.4 Environmental aspects 

The comparative evaluation of environmental burdens and potential impacts of electricity 
generation is based on Life Cycle Assessment (LCA) covering entire electricity generation 
chains including supply of energy carriers, manufacturing of infrastructure, etc. (ISO 2006a, 
ISO 2006b, EC 2010, Hellweg and Milà i Canals 2014, Astudillo, Treyer et al. 2015, Astudillo, 
Treyer et al. 2016). Life-cycle Greenhouse Gas (GHG) emissions with the associated impact on 
climate change are used as main indicator for the environmental performance of current and 
future generation technologies. Further environmental burdens and potential impacts are 
provided and discussed in a less detailed way and only for current technologies. A consistent 
set of inventory data for future technologies allowing for the evaluation of electricity 
generation up to 2050 in the same way as performed for current technologies is not available 
and generating such inventory data is out of scope of this analysis. 

                                                      
22 This range represents a rough estimate based on non-Swiss-specific references; Swiss specific numbers are 
not available, but are not supposed to be much different. While costs of CO2 transport are rather well known, 
estimates for geological CO2 storage are associated with large uncertainties and further research is required for 
a more solid quantification taking into account Swiss-specific boundary conditions. If captured CO2 could be sold 
and utilized, e.g. for production of syntƘŜǘƛŎ ŦǳŜƭǎΣ ά/h2 ŎǊŜŘƛǘǎέ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŀŎŎƻǳƴǘŜŘ ŦƻǊΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǎǳŎƘ ŀƴ 
extended analysis is out of scope of this analysis. 



Potentials, costs and environmental assessment of electricity generation technologies 

 
39 

 

 

LCA methodology does not include impacts of potential accidents, but only takes into account 
άƴƻǊƳŀƭ ƻǇŜǊŀǘƛƻƴέ ƻŦ ǇƻǿŜǊ Ǉƭŀƴts and associated fuel chains. Further, the methodology 
does not allow for evaluation and quantification of local, mostly site-specific issues, e.g. visual 
impacts, noise, and effects on local ecosystems. These are ς in addition to GHG emissions and 
other environmental burdens ς qualitatively discussed in the technology-specific chapters of 
this report. 

1.4.1 Life-cycle Greenhouse Gas (GHG) emissions 

Figure 1.5 shows life cycle greenhouse gas (GHG) emissions of current, representative 
electricity generation technologies in Switzerland (and abroad for potential electricity 
imports); GHG emissions are used as key indicator for their environmental performance.23 

Ranges are supposed to reflect variability in terms of site-conditions (e.g., annual yields of PV 
and wind power plants in Switzerland), technology specification (e.g., efficiencies, plant 
technologies and capacities) and fuel characteristics. Combined heat and power generation 
in CHP units and fuel cells is allocated according to exergy content of heat and electricity. Data 
availability for biomass is limited.24 ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ŀǊŜ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ŦƻǊ άŜƭŜŎǘǊƛŎƛǘȅ ƎŜƴŜǊŀǘƛƻƴ ŀǘ ǘƘŜ 
ǇƻǿŜǊ ǇƭŀƴǘέΣ ƛΦŜΦ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ŀƴŘ Řistribution is not taken into account. System aspects such 
as potentially required back-up technologies are also not considered, since these depend on 
the actual layout and composition of the electricity supply system. 

Overall, hydropower, nuclear and wind power exhibit the lowest GHG emissions. Coal power 
generates the highest GHG emissions. The large ranges for coal power, natural gas fueled CHP 
units and fuel cells are due to different technologies and power plant capacities. The ranges 
for biomass reflect variability in feedstock and conversion technology. It is assumed that 
woody biomass is harvested at a sustainable rate, meaning that biogenic CO2 emissions are 
not accounted for as part of the natural carbon cycle. The relatively large range for ocean 
power reflects the variety in terms of available design concepts and the comparatively 
immature technology status. 

                                                      
23 Lƴ ǘƘŜ ŎƻƴǘŜȄǘ ƻŦ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ōǳǊŘŜƴǎΣ άŎǳǊǊŜƴǘέ ǊŜŦŜǊǎ ǘƻ ƳƻŘŜǊƴ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ƻƴ ǘƘŜ ƳŀǊƪŜǘ ǘƻŘŀȅΦ 
Differentiation between currently ƻǇŜǊŀǘƛƴƎ ǇƻǿŜǊ Ǉƭŀƴǘǎ ŀƴŘ Ǉƭŀƴǘǎ άǘƻ ōŜ ōǳƛƭǘ ǘƻŘŀȅέ ƛƴ ŎŀǎŜ ƻŦ ƴǳŎƭŜŀǊ ŀƴŘ 
large hydropower ς as performed for quantification of LCOE ς is not meaningful and thus not carried out. 
24 αōƛƻƳŀǎǎΥ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭά ƛǎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ōȅ {ǿƛǎǎ ǎƳŀƭƭ-scale manure-to-electricity systems; GHG emissions are 
mainly due to methane emissions (leakage) during anaerobic digestion of manure ς the associated uncertainties 
and hence the provided range are large. Systems with reduced leakage might exhibit substantially lower GHG 
emissions. 
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Figure 1.5: Life cycle GHG emissions of current electricity generation technologies (at the power plant25) for 
Swiss electricity supply. Ranges reflect variability in terms of site-conditions, technology specification and fuel 
characteristics. Combined heat and power generation in CHP units and fuel cells is allocated according to 
exergy content of heat and electricity. Data availability for biomass is limited. NG: natural gas; CC: combined 
cycle; CHP: combined heat and power; LHP: large hydropower; SHP: small hydropower; CSP: concentrated 
solar power; PV: photovoltaics; EGS: enhanced geothermal sȅǎǘŜƳǎΤ άŎƻŀƭέ ƛƴŎƭǳŘŜǎ ƘŀǊŘ Ŏƻŀƭ ŀƴŘ ƭƛƎƴƛǘŜΦ 

Life cycle GHG emissions of electricity generation technologies for Swiss supply in year 2050 
are shown in Figure 1.6. Ranges are supposed to reflect variability in terms of site-conditions, 
technology specification, fuel characteristics and expected technology development. 
Combined heat and power generation in CHP units and fuel cells is allocated according to 
exergy content of heat and electricity. Data availability for biomass is limited. 

Life cycle GHG emissions are expected to be lower in 2050 than today for most of the 
technologies. Exceptions are hydro and nuclear power with hardly any improvement potential. 
Contrary, reduced uranium grades could result in higher emissions associated with the 
nuclear fuel supply, partially compensated by reduced emissions due to improvements of e.g. 
enrichment processes and reactor technologies. Even if the factor of decreasing availability 
of easily accessible resources could also play a role for fossil fuels, it could not be addressed 
in a systematic way due to limited data within the scope of this analysis. Fossil fueled 
technologies basically show a reduction of GHG emissions corresponding to their expected 
increases in efficiency. Implementation of carbon capture would substantially reduce CO2 
emissions of NGCC and coal power plants ς depending on the CO2 capture rate to levels 

                                                      
25 Electricity transmission and distribution is not accounted for. 



Potentials, costs and environmental assessment of electricity generation technologies 

 
41 

 

 

almost as low as the majority of renewables.26,27,28 Among renewables, most substantial 
reduction of GHG emissions can be expected for PV due to expected efficiency increases both 
in manufacturing processes as well as conversion of sunlight into electricity. 

 

Figure 1.6: Life cycle GHG emissions of electricity generation technologies in year 2050 (at the power plant29). 
Ranges reflect variability in terms of site-conditions, technology specification, fuel characteristics and 
expected technology development. Combined heat and power generation in CHP units and fuel cells is 
allocated according to exergy content of heat and electricity. Data availability for biomass is limited. NG: 
natural gas; CC: combined cycle; CHP: combined heat and power; LHP: large hydropower; SHP: small 
ƘȅŘǊƻǇƻǿŜǊΤ /{tΥ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘŜŘ ǎƻƭŀǊ ǇƻǿŜǊΤ t±Υ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƛŎǎΤ 9D{Υ ŜƴƘŀƴŎŜŘ ƎŜƻǘƘŜǊƳŀƭ ǎȅǎǘŜƳǎΤ άŎƻŀƭέ 
includes hard coal and lignite. 

1.4.2 Other life-cycle burdens and impacts 

Figure 1.7 shows relative30 Life Cycle Impact Assessment (LCIA) indicator scores for current 
electricity generation technologies31 and ς for comparison ς for the current Swiss electricity 

                                                      
26 Potential implementation of the full CCS chain, i.e. permanently storing the captured CO2 in geological 
formations, would increase life cycle GHG emissions of the electricity from coal and natural gas power plants 
with CCS only marginally, i.e. in the order of a few percent (Volkart, Bauer et al. 2013). 
27 Biomass technologies with CCS, which could exhibit negative GHG emissions, are not included in this graph, 
since CCS requires large, centralized power plants and those are not the most likely options for biomass 
utilization in Switzerland (See Figure 10.45 for further results). 
28 If captured CO2 could be further used, substitution effects had to be taken into account (Zhang, Bauer et al. 
2017); discussion of such aspects is out of scope of this analysis. 
29 Electricity transmission and distribution is not accounted for. 
30 Lƴ ǘƘƛǎ ŎƻƴǘŜȄǘΣ αǊŜƭŀǘƛǾŜά ƳŜŀƴǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ [/L! ǊŜǎǳƭǘǎ ŀǊŜ ǎŎŀƭŜŘ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ǘƻ ǘƘŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ 
(=worst, equal to one) score in each impact category. 
31 Consistent inventory data for concentrated solar power, small hydropower, fuel cells and novel technologies 
are not available. However, the technology-specific chapters for small hydropower and fuel cells contain a 
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consumption mix (including imports)32. The indicators and underlying assessment methods 
are selected based on the recommendations from Hauschild, Goedkoop et al. (2013). This 
comparison is based on Swiss-specific inventory data from the latest version of the ecoinvent 
LCA database (ecoinvent 2016)33. Most of the technology-specific chapters provide similar 
graphs with more extensive discussion of results and often a more comprehensive set of 
generation technologies.34 

The results show the comparatively worst overall environmental performance (with equal 
weighting of single indicators) of lignite power plants and wood CHP units, mainly due to 
emissions from fuel combustion and also the fuel supply chains. The best overall performance 
show Swiss hydropower plants as a result of almost zero operational emissions and a low 
material intensity per kWh electricity generated; also wind power plants and geothermal 
power generation have comparatively very low impact scores. Natural gas CC plants, nuclear, 
PV and wave power show slightly higher potential impacts, each of them with peaks for one 
or few indicators. Biogas and natural gas CHP as well as hard coal power plants show relatively 
high potential impacts, similar to lignite power and wood CHP plants, but less pronounced. 

                                                      
quantification of selected LCA results in addition to GHG emissions. Results for small hydropower are supposed 
to be similar to those of large hydropower. 
32 LCIA scores for the Swiss consumtion mix correspond to the LCIA results of the high voltage electricity market 
in Switzerland according to (ecoinvent 2016). 
33 CƻǊ ŜƭŜŎǘǊƛŎƛǘȅ ŦǊƻƳ ōƛƻƎŀǎΣ ǘƘŜ ŘŀǘŀǎŜǘ ά9ƭŜŎǘǊƛŎƛǘȅΣ ŀǘ ŎƻƎŜƴΣ ōƛƻƎŀǎ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ƳƛȄΣ ŀƭƭƻŎŀǘƛƻƴ ŜȄŜǊƎȅέ ŦǊƻƳ 
version v2.2 of the ecoinvent database (ecoinvent 2013) was used as data source due to a potential data quality 
issue with electricity from biogas in (ecoinvent 2016). 
34 The purpose of Figure 1.7 as part of this summary is a broader, but (compared to the technology-specific 
chapters) less detailed comparative overview of the environmental performance of power generation 
technologies. The results for some technologies might not exactly match those shown in the technology-specific 
chapters, since Figure 1.7 is supposed to represent average technologies, while the results in the technology-
specific chapters provide more detailed technology insights (e.g., in terms of plant capacities, technology 
specification, etc.). Furthermore, the analysis in some technology-specific chapters refers to more recent data 
sources, for which the comprehensive and consistent set of LCIA indicators shown in Figure 1.7 is not available. 
Nevertheless, deviations between the results in this graph and those in the technology-specific chapters are 
minor and do not alter the technology ranking and conclusions concerning the environmental performance of 
generation technologies in general. 
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Figure 1.7: LCIA indicator results for different current power generation technologies for Swiss power supply, 
relative to the highest (=worst) result for each indicator (=1). All results for power plants operating in 
Switzerland except of offshore wind power, natural gas, hard coal, lignite (all Germany) and wave power 
(Atlantic ocean). Allocation according to exergy content of heat and electricity in case of natural gas, biogas 
and wood CHP. CHP: combined heat and power; NG: natural gas; CC: combined cycle; PTA: point absorber; 
BWR: boiling water reactor; PWR: pressurized water reactor; LHP: large hydropower; EGS: enhanced 
geothermal system.35,36 No consistent results for fuel cells, concentrated solar power and small hydro power 
available. Data source: (ecoinvent 2016)37. 

1.5 Facts sheets 

Fact sheets provide at a glance the most important results of the present technology 
evaluation on one or two pages per technology. These include exploitable potentials11 for 
electricity generation, electricity generation costs (LCOE), and life cycle greenhouse gas (GHG) 
ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŀǎ ƛƴŘƛŎŀǘƻǊ ŦƻǊ ǘƘŜ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΣ ŜŀŎƘ ǉǳŀƴǘƛŦƛŜŘ ŦƻǊ άǘƻŘŀȅέ όƛΦŜΦ 
2015/2016), 2020, 2035 and 2050. In addition, selected technology parameters and key data 
are provided. 

Numbers are mostly provided as ranges reflecting on a case-by-case basis potential variations 
in terms of technology performance and expected future developments, annual yields (e.g., 
for PV and wind power), feedstock and fuel properties, and technology specification. For each 
technology the most driving factors are considered when generating the ranges. Comments 
with further explanations are given in footnotes for each technology table. The technology-
specific chapters provide the complete background information.  

                                                      
35 Result for land use not available for wave power. 
36  Results represent electricity at the busbars of the individual power plants without transmission and 
distribution. 
37 CƻǊ ŜƭŜŎǘǊƛŎƛǘȅ ŦǊƻƳ ōƛƻƎŀǎΣ ǘƘŜ ŘŀǘŀǎŜǘ ά9ƭŜŎǘǊƛŎƛǘȅΣ ŀǘ ŎƻƎŜƴΣ ōƛƻƎŀǎ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ƳƛȄΣ ŀƭƭƻŎŀǘƛƻƴ ŜȄŜǊƎȅέ ŦǊƻƳ 
version v2.2 of the ecoinvent database (ecoinvent 2013) was used as data source due to a potential data quality 
issue with electricity from biogas in (ecoinvent 2016). 
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Fact sheet ς Large hydropower (LHP) 

Technology: Hydropower plants generate power by converting kinetic or potential energy of water 
into electricity. Power plants with capacities above 10 MW are categorized as άƭŀǊƎŜέ ƛƴ {ǿƛǘȊŜǊƭŀƴŘΦ 
Depending on the way the water is used, hydropower plants can be categorized as: 

- Storage power plants: including a dam and a storage reservoir lake 
- Run-of-river power plants: without a dam; the hydrological regime remains unchanged 
- Pumped storage power plants: supplying peak power by moving water between reservoirs at 

different elevations using pumps. 

LHP plants represent mature technology. Turbine efficiencies are not expected to increase 
substantially in the future. 

LHP New power plants: 
current1 

2020 2035 2050 

Potential2 

(expected production) 
TWh/a 32.7 ~32.7 

33.9-35.3 33.9-35.3 

32.7-34.0 32.7-34.0 

Investment costs3 CHF/kW оΩрлл όнΩллл-млΩлллύ нΩллл-млΩллл нΩллл-млΩллл нΩллл-млΩллл 

Electricity generation 
costs4,5 

Rp./kWh 
Run-of-river8 

7-30 7-30 7-30 7-30 
Storage9 

GHG emissions6,7 g CO2eq./kWh 
Run-of-river 5-10 ~5-10 ~5-10 ~5-10 

Storage 5-15 ~5-15 ~5-15 ~5-15 
1 άŎǳǊǊŜƴǘέ ǊŜŦŜǊǎ ǘƻ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǳǇ-to-date information and represents modern technology on the market; current 
electricity generation costs refer to new power plants to be built today; current potential refers to current annual 
expected electricity production (actual production varies from year to year depending on rainfall, climate, etc.). 
2 Given the current lack of profitability of hydropower in Switzerland, substantial expansion of the current 
generation cannot be expected until 2020. Expansion and its speed beyond 2020 will predominantly depend on 
the economic boundary condition and social acceptance of new LHP. New constructions and 
renovations/extensions of existing power plants are supposed to contribute about equally to increasing 
generation. For 2035 and 2050, the upper row represents the technical potential without considering new 
ƭŜƎƛǎƭŀǘƛƻƴ όάDŜǿŅǎǎŜǊǎŎƘǳǘȊƎŜǎŜǘȊέύΤ ǘƘŜ ƭƻǿŜǊ Ǌƻǿ ǘŀƪŜǎ ƛƴǘƻ ŀŎŎƻǳƴǘ ǊŜŘǳŎǘƛƻƴ ƻŦ [It ƎŜƴŜǊŀǘƛƻƴ ƻŦ мΩнсл 
D²Ƙκŀ όƻǾŜǊŀƭƭ ǊŜŘǳŎǘƛƻƴΥ мΩплл D²ƘκŀΤ фл҈ ŀǎǎƛƎƴŜŘ ǘƻ [ItΣ мл҈ to small hydropower in proportion to current 
generation) due to effects of new legislation. 
3 Available data do not allow for differentiation between storage and run-of-ǊƛǾŜǊ ǇƻǿŜǊ ǇƭŀƴǘǎΦ оΩрлл CHF/kW 
represents a generation weighted average of potential additional LHP generation (new constructions and 
extensions of existing plants) excluding projects focusing on modification of hydropeaking. 
4 Generation costs include investment, operation & maintenance and other costs. Ranges provided represent 
variability due to site-specific aspects. Details concerning data used and sensitivities can be found in the report. 
5 Assuming that the economically more attractive power plant sites would be exploited first, electricity 
generation costs from new plants would increase from the lower range of the interval provided for today to the 
higher range in 2050. In total, additional 1.6 TWh/a (not considering the effect of new legislation 
όάDŜǿŅǎǎŜǊǎŎƘǳǘȊƎŜǎŜǘȊέύύ Ŏŀƴ ōŜ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Ŏƻǎǘǎ ōŜƭƻǿ мр Rp./kWh. 
6 Greenhouse gas emissions are used as key indicator for the environmental performance of technologies; 
further indicators can be found in the report. All indicators are quantified using Life Cycle Assessment (LCA) 
methodology and thus represent the complete fuel cycle/energy chain. The ranges provided are supposed to 
reflect potential variability of performance due to site-specific conditions. For comparison: the current Swiss 
electricity consumption mix (including imports) has a GHG intensity of about 90 g CO2-eq./kWh (high voltage). 
7 Environmental burdens are assumed to stay constant in the future, since LCA-burdens of LHP are comparatively 
minor and technology development with substantial impact on LCA results of LHP is unlikely. 
8 LCOE of currently operating plants with partially amortized investments: 5-6 (2-10) Rp./kWh. 
9 LCOE of currently operating plants with partially amortized investments: 6 (3-9) Rp./kWh.   
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Fact sheet ς Small hydropower (SHP) 

Technology: Hydropower plants generate power by converting kinetic or potential energy of water 
into electricity. Power plants with capacities below 10 a² ŀǊŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛȊŜŘ ŀǎ άǎƳŀƭƭέ ƛƴ {ǿƛǘȊŜǊƭŀƴŘΦ 
Power plants with capacities below 300 ƪ² ŀǊŜ ƻŦǘŜƴ ǊŜŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ŀǎ άƳƛƴƛ ƘȅŘǊƻǇƻǿŜǊέ ǇƭŀƴǘǎΦ {It 
plants can also be integrated in existing infrastructure, such as drinking water pipes. Depending on 
the way the water is used, SHP plants can be categorized as: 

- Storage power plants: including a dam and a storage reservoir lake 
- Run-of-river power plants: without a dam; the hydrological regime remains unchanged 

Small hydropower plants represent mature technology. Current turbine efficiencies are not expected 
to increase substantially in the future. However, current research aims at providing new and more 
efficient solutions for medium head and low-head respectively low-runoff applications in order to 
make more sites exploitable. 

SHP New power plants: current1 2020 2035 2050 

Potential2 TWh/a 3.5 ~3.5 ~4.3-5.5 ~4.3-5.5 

Investment 
costs3 

CHF/kW Diversion/ 
Run-of-river 

сΩмсл 
όрΩнлл-моΩтллύ 

ϤсΩмсл ϤтΩмрл ϤтΩплл 

Drinking water 
ммΩмрл 

όфΩслл-нрΩмллύ 
ϤммΩмрл ϤмоΩллл ϤмоΩплл 

Electricity 
generation 
costs4,5 

Rp./kWh Diversion/ 
Run-of-river 

12-28 ~12-28 ~14-33 ~14-34 

Drinking water 17-42 ~17-42 ~20-49 ~20-50 

GHG 
emissions6,7 

g CO2eq./kWh Diversion/ 
Run-of-river 

~5-10 ~5-10 ~5-10 ~5-10 

Drinking water ~2-5 ~2-5 ~2-5 ~2-5 
1 άŎǳǊǊŜƴǘέ ǊŜŦŜǊǎ ǘƻ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǳǇ-to-date information and represents modern technology on the market; current 
electricity generation costs refer to new power plants to be built today; current potential refers to current annual 
expected electricity production (actual production varies from year to year depending on rainfall, climate, etc.). 
2 The range for future potentials reflects the variety of estimates in literature. The SFOE estimates additional 
potential of 1.3-1.6 TWh/a (other sources slightly more or less). These numbers are supposed to be reduced by 
~140 D²Ƙκŀ ŀǎ ŀƴ ŜŦŦŜŎǘ ƻŦ ƴŜǿ ƭŜƎƛǎƭŀǘƛƻƴ όάDŜǿŅǎǎŜǊǎŎƘǳǘȊƎŜǎŜǘȊέύΦ !Ŏǘǳŀƭ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ƻŦ ƴŜǿ {It Ǉƭŀƴǘǎ 
will depend on funding schemes. 
3 Estimates for current investment costs are based on SHP data ƛƴ ǘƘŜ άY9±-ƭƛǎǘέ όŎƻǎǘ-covering feed-in 
remuneration). The analyzed sample of new SHP constructions covers 1049 SHP projects. Future investment 
costs are supposed to increase due to exhaustion of favorable SHP sites and tightening of environmental 
regulations. 
4 Generation costs include investment, operation & maintenance and other costs. Electricity generation costs of 
SHP strongly depend on site-specific boundary conditions and have to be evaluated on a case-by-case basis. 
5 Assuming that the economically more attractive sites would be exploited first, future electricity generation 
costs would increase from the lower range of the interval provided in 2020 to the higher range in 2050. 
6 Greenhouse gas emissions are used as key indicator for the environmental performance of technologies; 
further indicators can be found in the report. All indicators are quantified using Life Cycle Assessment (LCA) 
methodology and thus represent the complete fuel cycle/energy chain. The ranges provided reflect potential 
variability of performance due to site-specific conditions and variations in power plant lifetime. For comparison: 
the current Swiss electricity consumption mix (including imports) has a GHG intensity of about 100 g CO2eq./kWh 
(low voltage). 
7 Environmental burdens are assumed to stay about constant in the future, since burdens of SHP are minor and 
major technology development with substantial impact on the environmental performance of SHP is unlikely. 
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Fact sheet ς Wind power 

Technology: Horizontal axis wind turbines (HAWT) are dominating the world market. Kinetic energy 
ŦǊƻƳ ƳƻǾƛƴƎ ŀƛǊ ƛǎ ƘŀǊǾŜǎǘŜŘ ŀƴŘ ǘǳǊƴŜŘ ƛƴǘƻ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ŘǳŜ ǘƻ Ǌƻǘŀǘƛƻƴ ƻŦ ōƭŀŘŜǎΦ ¢ƻŘŀȅΩǎ ǿƛƴŘ ǘǳǊōƛƴŜǎ 
can exploit wind speeds of 3-34 m/s. 

Wind power New power plants: Current9 2020 2035 2050 

Capacity 

 Onshore 
1-3 MW (70% of installed 
capacity) 
New turbines: 2-4 MW 

Largest wind turbines today: 8 MW (on-/ 
offshore), 164 m rotor diameter, 220 m hub 
height. 

 

Feasibility of 20 MW turbines was demonstrated. 
 Offshore 

>3 MW (2/3 of installed 
capacity) 

Capacity 
factor (cf)1 

 General 
0.1-0.55 

World average ~0.23 (2013) Capacity factors are expected to increase slightly 
due to technological improvements at the level of 
the wind turbine as well as wind speed 
forecasting and improved placement of wind 
turbines. 

 Onshore 
CH: 20.8 (2015) 

Germany: 22.3 (2015) 

 Offshore 
Up to 0.55 

DK: 0.426 (2012)  

Potential 
TWh/a Switzerland 0.1 0.1-0.6 0.7-1.7 1.4-4.3 

TWh/a Europe6 ~260 580-630 2030: 604-988 No data available 

Electricity 
generation 
costs2,3 

Rp./kWh 

Switzerland 13-21 11-19 10-17 9-15 

Europe, 
onshore 

4-18 4-16 3-13 3-10 

Europe, 
offshore 

13-27 13-25 12-23 10-20 

GHG 
emissions4,5,2 

g CO2-
eq./kWh 

Switzerland ~15 (8-27) 5-30 5-30 5-30 

Europe, 
onshore7 

8-21 5-25 5-25 5-25 

Europe, 
offshore8 

8-16 5-20 5-20 5-20 

1 !ƴƴǳŀƭ άŦǳƭƭ ƭƻŀŘ ƘƻǳǊǎέ ŘƛǾƛŘŜŘ ōȅ утсл ƘκŀΦ !ƴƴǳŀƭ Ŧǳƭƭ ƭƻŀŘ ƘƻǳǊǎ ŀǊŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ǘƛƳŜ ƻŦ ǘƘŜ ȅŜŀǊΣ 
which a turbine would operate at its rated capacity in order to generate the annual electricity output. 
2 Generation costs include investment, operation & maintenance and other costs. Annual yield is the most 
important factor for both electricity generation costs and LCA results. Therefore, at sites with very 
favorable/unfavorable wind conditions, figures can be outside of the ranges provided here. 
3 Future cost estimates represent rough estimates based on scarce literature and recent trends in cost 
development, not taking into account potential substantial changes in commodity prices. 
4 Greenhouse gas emissions are used as key indicator for the environmental performance of technologies; 
further indicators can be found in the report. All indicators are quantified using Life Cycle Assessment (LCA) 
methodology and thus represent the complete fuel cycle/energy chain. The ranges provided reflect potential 
variability of performance due to site-specific conditions and turbine technology. For comparison: the current 
Swiss electricity consumption mix (incl. imports) has a GHG intensity of about 90 g CO2eq./kWh (high voltage). 
5 Environmental impacts are not expected to change substantially. A decrease would mainly be due to better 
exploitation of the wind resource. An increase would mainly be due to reduced availability of good sites. 
6 Based on the available data, differentiation between future onshore and offshore generation is not possible. 
7 Estimated using capacity factors of 0.15-0.35. 
8 .ŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŜŎƻƛƴǾŜƴǘ ŘŀǘŀōŀǎŜΣ ǾоΦоΣ άŀƭƭƻŎŀǘƛƻƴ ς cut-ƻŦŦ ōȅ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴέΦ 9ǎǘƛƳŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ŎŦ ƻŦ лΦол-0.55. 
9 ά/ǳǊǊŜƴǘέ ǊŜŦŜǊǎ ǘƻ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǳǇ-to-date information and represents modern technology on the market; current 
electricity generation costs refer to new power plants to be built today.  
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Fact sheet ς Photovoltaics (PV) 

Technology: Photovoltaic modules directly convert solar irradiance into electricity. Roof-top PV 
installations are most common in Switzerland. PV technology can be categorized as follows: 

- 1st generation: crystalline Silicon cells (single-c Si and multi-c Si); on the market today 
- 2nd generation: thin-film technologies ς CdTe, amorphous Si, CIGS; on the market today 
- 3rd generation: concentrating PV, dye-sensitized PV and organic PV; in research and development 

Technology development focuses on increase of efficiencies and reduction of manufacturing costs. 

 Photovoltaics New power plants 

Current8 2020 2035 2050 

Potential1 
Potential on 
roofs and 
facades 

Area available 
(km2) 

fully built-out 
Switzerland 

Facade9: 52 

roof-top10: 79 

Installed 
capacity 
(GWp) 

fully built-out 
Switzerland 

Facades9: 7-13 

roof-top10: 11-20 

by year, PSI estimates7 1.4 ~2.9-3.4 ~5.7-16 ~7.1-20 

Electricity 
generation 
(TWh/a) 

fully built-out 
Switzerland 

Facade11: 3-5.6 

roof-top10: 11-19 

by year, PSI estimates7 1.1 ~2.8-3.3 ~5.5-16 ~6.9-19 

Key 
technical 
parameters1 

Solar irradiance (kWh/m2/a) Switzerland: 1100 (Mittelland) 

Efficiency 
Module (%) 14-16 15-18 20-26 23-27 

Inverter (%) 98 

Area per kW installed PV module capacity (m2/kW) 7.0-8.0 6.3-7.5 4.3-5.6 4.2-4.9 

Performance ratio (%) 80 

Swiss average annual yield2 (kWh/kWp/a) 970 

Lifetime of modules (a) 30 30 35 35 

Costs1 

System 
capital 
costs3 

(CHF/kW) 

  6 kW 2583 1791-2194 1052-1746 908-1545 

 10 kW 2092 1543-1874 917-1488 771-1294 

 30 kW 1815 1339-1626 796-1291 665-1118 

 100 kW 1410 1040-1263 618-1003 538-886 

  1000 kW 1350 996-1209 592-960 515-849 

Electricity 
generation 
costs4 

(Rp./kWh) 

 6 kW 31 (20-35) 24-27 (15-31) 15-21 (10-24) 14-19 (9-21) 

 10 kW 27 (18-31) 22-25 (14-28) 14-19 (9-22) 13-17 (8-19) 

 30 kW 22 (14-26) 18-20 (12-23) 11-16 (7-18) 10-14 (7-16) 

 100 kW 15 (10-18) 12-14 (8-16) 8-11 (5-12) 7-10 (4-11) 

  1000 kW 12 (8-13) 9-11 (6-14) 6-8 (4-10) 5-7 (3-9) 

Life-cycle 
GHG 
emissions1,5,6 

(g CO2eq/ 
kWh) 

 multi-c Si 60 (39-69) 35-66 21-55 7-45 

 single-c Si 95 (62-109) 56-104 33-88 11-71 

 thin-film CdTe 38 (25-43) 23-42 15-36 8-30 

 ribbon-Si 67 (43-76) n.a. n.a. n.a. 

 a-Si 63 (41-72) n.a. n.a. n.a. 

  thin-film CIS 53 (34-61) n.a. n.a. n.a. 
 

1 All data provided here refer to building-attached or -integrated PV. Large open-ground PV installations have 
not been addressed due to likely social and political constraints in Switzerland. 
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2 Assumed in this study in line with (Nowak and Biel 2012) and (Frischknecht, Itten et al. 2015) and used as 
reference value for cost & LCA calculations. 
3 Including PV module, balance of system, inverter, labor and other costs. Ranges provided for future costs reflect 
optimistic and pessimistic cost reduction rates. 
4 Calculation includes system capital costs as well as costs for decommissioning, operation and maintenance, 
and replacement of inverter and balance of system. Ranges provided for current costs reflect potential variation 
in annual yield (850-1500 kWh/kW/a). Future costs reflect optimistic and pessimistic cost reduction rates and 
efficiency increases; in brackets, variation in annual yield (850-1500 kWh/kW/a) is considered in addition. 
5 Greenhouse gas emissions are used as key indicator for the environmental performance; further indicators can 
be found in the report. All indicators are quantified using Life Cycle Assessment (LCA) methodology and thus 
represent the complete fuel cycle/energy chain. The ranges provided here reflect potential variability of annual 
yields in Switzerland (850-1500 kWh/kW/a). For comparison: the current Swiss electricity consumption mix (incl. 
imports) has a GHG intensity of about 100 g CO2eq./kWh (low voltage). 
6 Current reference values are calculated with a yield of 970 kWh/kW/a. No estimates for future ribbon-Si, a-Si 
and thin-film CIS modules available. Ranges for emissions of future technologies reflect both variability of 
assumptions concerning future technology development and variability of site-dependent annual PV yields in 
Switzerland (850-1500 kWh/kW/a). 
7 PSI estimates only consider well suited roof-top areas, as provided by (Cattin, Schaffner et al. 2012), 
ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ άŎƻƴǎǘǊŀƛƴŜŘ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭέ όƻǊ άŜȄǇƭƻƛǘŀōƭŜ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭέύΦ CǳǘǳǊŜ ǘŜƳǇƻǊŀƭ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ t± 
in Switzerland is difficult to estimate; thus, large ranges are provided. The development will depend on boundary 
conditions such as feed-in tariffs and other economic incentives, development of PV module, battery and 
electricity prices, political support, design of the Swiss electricity supply system, regulation concerning self-
consumption for decentralized generators and integration of the European supply system. Most of these factors 
are beyond the scope of this analysis. 
8 ά/ǳǊǊŜƴǘέ ǊŜŦŜǊǎ ǘƻ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǳǇ-to-date information and represents modern technology on the market; current 
electricity generation costs refer to new power plants to be built today with generation and cost data from 
2015/2016. 
9 Represents unconstrained potential of facade modules; estimates considering economic and social limitations 
are not available and thus, this potential cannot be added to the constrained roof-top potential in a consistent 
way. 
10 Corresponding to the available roof-top area considering technical, economic and social constraints (Cattin, 
Schaffner et al. 2012), i.e. this is the constrained (or exploitable) potential. 
11 Sustainable potential according to (Remund 2017). 
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Fact sheet ς Woody biomass 

 

Potentials of domestic Swiss woody biomass resources (Erni, Thees et al. in preparation, status: 16.11.2016).38 

Technology: Woody biomass consists of forest wood, industrial wood residues, waste wood, and 
wood from landscape maintenance. Only a certain portion of these resources are currently 
recoverable ς legally and economically ς for energetic use in Switzerland. These resources can be 
converted to electricity either by combustion or gasification pathways. Combustion is followed by a 
combined heat and power system (CHP) to produce electricity and heat. Gasification is followed by 
any technology that can take gaseous fuel as an input (internal combustion engine, turbine or fuel 
cells). The following conversion technology types can be distinguished based on the classification used 
by BFE in the Swiss Renewable Energy Statistics:  

- Automatic wood combustion CHP: Combustion of clean wood chips and logs for CHP use starting at 
50 kWfuel. 

- Combustion of wood and organic wastes: Industrial-scale combustion of waste woods and organic 
wastes, which can be used for energetic uses. 

- KVA ς waste incineration: Large installations with the primary purpose of incinerating wastes.  
- Wood gasification CHP: CHP unit based on the gasification of wood, instead of its combustion. 

    

 

 

 

Gasification technologies are not yet as widely used as combustion technologies. Combustion 
approaches have higher technological maturity, but most biomass combustion systems in Switzerland 

                                                      
38 The sustainable potential of forest wood shown here is the quantity using a price threshold without subsidies 
of 5.9 Rp./kWh. If considering subsidies to the feedstock costs, a larger potential would result. 

Autom. wood combustion CHP in 
Felben-Wellhausen (TG)  

© Schmid 

Combustion of wood & organic 
wastes, Spiez (BE)  
© Eicher + Pauli 

KVA,  
Basel (BS)  

© IWB 

Wood gasifier,  
Stans (NW) 

© Korporation Stans 

http://www.bfe.admin.ch/php/modules/publikationen/stream.php?extlang=de&name=de_818961010.pdf&endung=Schweizerische%20Statistik%20der%20erneuerbaren%20Energien
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still produce heat only. Upgrading these installations to CHP units and utilizing currently unused 
feedstock represent the two largest potentials for added electricity generation from woody biomass. 

Woody biomass New power plants 

Current 2020 2035 2050 

Electricity 
generation 

potential1 

[GWh/a] 

Autom. wood CHP2 126 126-225 126-614 126-1142 

Combustion of wood 
& organic wastes3 

70 70 70 70 

KVA4 ς waste 
incineration5 

1065 1065-1072 1065-1105 1065-1262 

Electricity 

generation costs6 

[Rp./kWhel] 

(in italics without 
heat credits)7 

Autom. wood 
combustion  18-36 

(35-71) 

18-37 

(35-73) 

18-41 

(35-80) 

18-45 

(35-87) 

Combustion of wood 
& organic wastes 

18-36 

(35-71) 

18-36 

(35-71) 

18-36 

(35-71) 

Wood gasification8 

CHP2 

18-31 

(25-44) 

18-32 

(25-44) 

17-33 

(24-47) 

16-35 

(23-49) 

KVA4 ς waste 
incineration 

2.5-169 

(2.6-17) 

2.5-16 

(2.5-16) 

2.4-15 

(2.5-16) 

2.3-15 

(2.5-16) 

GHG emissions10,11 

[g CO2eq/kWh] 

Combustion and 
gasification 

ɀмл-120 ɀмл-120 ɀмл-100 

ɀмл-100 

(minus 
ɀмоллύ12 

1 The possible range of future potential is large, because these are still relatively new technologies. The lower 
ŜƴŘ ƻŦ ǘƘŜ ŦǳǘǳǊŜ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ǊŀƴƎŜ ǊŜŦŜǊǎ ǘƻ ǘƻŘŀȅΩǎ ŜƭŜŎǘǊƛŎƛǘȅ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴΦ ¢ƘŜ ǳǇǇŜǊ ŜƴŘ ƻŦ ǘƘŜ ŦǳǘǳǊŜ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ 
range assumes a gradual increase in the use of technically and economically recoverable biomass resources, 
until 100% of this feedstock is utilized in 2050. It also assumes an increase in the efficiency of technologies by 
greater use of gasification for the use of the additional feedstock. A more conservative scenario is also 
considered in the report. 
2 CHP: Combined heat and power (Wärme-Kraft-Kopplung, WKK). 
3 This category does not increase in the future, because it is assumed that feedstock should be directed to the 
ά!ǳǘƻƳΦ ǿƻƻŘ /Itέ ŎŀǘŜƎƻǊȅ ƛƴǎǘŜŀŘΣ ŀǎ ƛǘ Ƙŀǎ ŀ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘƭȅ ƘƛƎƘŜǊ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅΦ 
4 KVA: Kehrichtverbrennungsanlage (waste incineration plant). 
5 This category is also listed in the non-woody biomass factsheet. It should only be counted once making a total. 
6 PǊŜŘƛŎǘƛƻƴǎ ƛƴ Ŏƻǎǘǎ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƛŎƛǘȅ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŀǊŜ ŘƻƴŜ ōȅ ǎǘŀǊǘƛƴƎ ŦǊƻƳ ǘƻŘŀȅΩǎ ŎƻǎǘǎΦ ¢ƘŜ Ŏƻǎǘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ŜŀŎƘ 
technology (contribution from capital costs, fuel, O&M, etc.) is analyzed based on selected case studies, and 
assumptions are made about the outlook for each of these categories. Increases in these costs are due to 
predicted increases in the price of wood as a feedstock as more wood becomes utilized for energy uses. 
7 Costs are also estimated without heat credits using cost structures in Table 10.4. Capital costs, O&M costs are 
not otherwise changed; heat credits are only removed. However, in reality wood-based electricity systems 
depend heavily on heat sales, so it is strongly recommended to use the costs with heat credits. 
8 DŀǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ϧ ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴ ŀǊŜ ŎƻƳōƛƴŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ά!ǳǘƻƳΦ ǿƻƻŘ /Itέ ŎŀǘŜƎƻǊȅ ŦƻǊ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭǎ ōǳǘ ƴƻǘ ŦƻǊ ŎƻǎǘǎΦ 
9 ¢ƘŜ ƭƻǿ ŜƴŘ ƻŦ ǘƘŜ Y±! Ŏƻǎǘ ǊŀƴƎŜ ǊŜŦŜǊǎ ǘƻ άǎǘŀƴŘŀǊŘέ Y±! ƛƴcinerating municipal waste. The high end refers 
to specialized units which burn more wood than waste, for example the KVA/Holzkraftwerk in Basel. 
10 Greenhouse gas emissions are used as key indicator for the environmental performance of technologies and 
are quantified using LCA and thus represent the complete fuel cycle/energy chain. Further environmental 
indicators are discussed in the report. The ranges provided are based on literature and are supposed to reflect 
variability in terms of technology, fuel supply, etc. Due to lack of data, these ranges are not Swiss-specific and 
can only be provided on an aggregated level. Swiss-specific results for some selected technologies are provided 
in the report. For comparison: the current Swiss electricity consumption mix (including imports) has a GHG 
intensity of about 90 g CO2eq./kWh (high voltage). 
11 Decreasing emissions for 2035 and 2050 reflect expected increase in efficiency of electricity generation. 
12 Negative GHG emissions are possible with Carbon Capture and Storage (CCS).  
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Fact sheet ς Non-woody biomass 

 

Potentials39 of domestic Swiss non-woody biomass resources (Burg, Bowman et al. in preparation, status: 
2.2.2017). 

Technology: Non-woody biomass consists of several feedstocks of varying liquid content, including 
organic parts of household waste, industrial and commercial bio-waste, agricultural crop by-products, 
green waste, animal manure, and sewage sludge. Feedstocks with high liquid content (sewage sludge, 
manure, etc.) are first processed through an anaerobic digester. The resulting biogas can be used to 
generate electricity and heat in an engine, turbine, or fuel cell. Feedstocks with lower liquid content 
can be combusted to drive a steam or organic Rankine (ORC) cycle. Gasification of waste feedstocks is 
also technically feasible. One commercial waste gasifier exists today in Lahti, Finland. The following 
conversion technology types can be distinguished based on the classification used by SFOE in the Swiss 
Renewable Energy Statistics:  

- KVA ς waste incineration: Large installations with the primary purpose of incinerating wastes.  
- Municipal WWTP: Biogas produced by anaerobic digestion of municipal sewage sludge.  
- Industrial WWTP: Biogas produced as a result of required pre-purification of effluents in some 

industries, especially in the processing of fruits and vegetables.  
- Industrial biogas: Production of biogas from green waste, food waste, slaughter waste, etc. from 

municipal, commercial and industrial sources.  
- Agricultural biogas: Production of biogas on farms from manure and co-substrates.  

                 

 

 

 

                                                      
 
39 The organic part of the household garbage is expected to decrease in future, as more green waste is separated at source. 

This is the reason for the negative value of the remaining potential for organic part of household garbage. 

KVA,  
Basel (BS)  

© IWB 

Industrial WWTP  
Rickenbach (LU)  

© Gefu Produktions 

Municipal WWTP 
Morgental (SG)  

© morgenthal.ch 

Industrial biogas  
KBA Hard, Beringen 
(SH) © abfall-sh.ch 

Agricultural biogas 
 Düdingen (FR) 

© ZHAW 

http://www.bfe.admin.ch/php/modules/publikationen/stream.php?extlang=de&name=de_818961010.pdf&endung=Schweizerische%20Statistik%20der%20erneuerbaren%20Energien
http://www.bfe.admin.ch/php/modules/publikationen/stream.php?extlang=de&name=de_818961010.pdf&endung=Schweizerische%20Statistik%20der%20erneuerbaren%20Energien
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Anaerobic digestion is a relatively mature technology at large scales (e.g., wastewater treatment 
plants) but not yet at smaller scales. Manure represents the largest currently unused biomass 
potential in Switzerland, but it is distributed at many small farms. Small scale systems are still heavily 
supported by feed-in tariffs (KEV) and will need to reduce capital costs to become economical. 
Electrical efficiency for waste incineration is expected to improve as steam parameters become 
optimized (previously, the focus was only on waste destruction, not electricity). 

Non-woody biomass New power plants 

Current 2020 2035 2050 

Potential1 

[GWh/a] 

KVA2 ς waste 

incineration3 
1065 1065 ς 1072 1065 ς 1105 1065 ς 1262 

Municipal WWTP4 119 119 ς 129 119 ς 170 119 ς 225 

Industrial WWTP4,5 
84 84 ς 149 84 ς 381 84 ς 668 

Industrial biogas5 

Agricultural biogas 100 100 ς 232 100 ς 718 100 ς 1342 

Electricity 

generation costs6 

[Rp./kWhel] 
(in italics without 
heat credits)7 

KVA2 ς waste 
incineration 

2.5 ς 169 
(2.6-17) 

2.5 ς 16 
(2.5-16) 

2.4 ς 15 
(2.5-16) 

2.3 ς 15 
(2.4-16) 

Municipal WWTP4 4 ς 22 
(4-22)8 

4 ς 22 
(4-22) 8 

4 ς 22 
(4-22) 8 

4 ς 22 
(4-22) 8 Industrial WWTP4 

Industrial biogas 20 ς 49 
(23-55) 

20 ς 49 
(22-55) 

18 ς 50 
(20-56) 

16 ς 51 
(18-57) Agricultural biogas 

GHG emissions10,11 

[g CO2eq/kWh] 
Agricultural biogas 150-450 150-450 no data no data 

1 ¢ƘŜ ƭƻǿŜǊ ŜƴŘ ƻŦ ǘƘŜ ŦǳǘǳǊŜ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ǊŀƴƎŜ ǊŜŦŜǊǎ ǘƻ ǘƻŘŀȅΩǎ ŜƭŜŎǘǊƛŎƛǘȅ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴΦ ¢ƘŜ ǳǇǇŜǊ ŜƴŘ ƻŦ ǘƘŜ ŦǳǘǳǊŜ 
potential range assumes a gradual increase in the use of technically and economically recoverable biomass 
resources, until 100% of this feedstock is utilized in 2050. It also assumes a gradual increase in the efficiency of 
technologies by greater use of fuel cells as biogas-to-electricity converters. A more conservative scenario, which 
assumes that technology does not improve even though more feedstock is used, is also considered in the report. 
2 KVA: Kehrichtverbrennungsanlage (waste incineration plant). 
3 This category is also listed in the woody biomass factsheet. It should only be counted once if making a total. 
4 WWTP: Wastewater treatment plant (Abwasserreinigungsanlage, ARA). 
5 These categories are combined in the future generation prediction because they utilize similar feedstocks. 
6 tǊŜŘƛŎǘƛƻƴǎ ƛƴ Ŏƻǎǘǎ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƛŎƛǘȅ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŀǊŜ ŘƻƴŜ ōȅ ǎǘŀǊǘƛƴƎ ŦǊƻƳ ǘƻŘŀȅΩǎ ŎƻǎǘǎΦ ¢ƘŜ Ŏƻǎǘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ of each 
technology (contribution from capital costs, fuel, O&M, etc.) is analyzed based on selected case studies, and 
assumptions are made about the outlook for each of these categories. WWTP costs are not expected to change 
because the technology is assumed to be mature. 
7 Costs are also estimated without heat credits using cost structures in Table 10.4. Capital costs, O&M costs are 
not otherwise changed; heat credits are only removed. However, in reality some systems rely heavily on heat 
sales, so it is strongly recommended to use the costs with heat credits. 
8 It is assumed that the majority of heat produced at WWTPs is used on site and therefore no significant income 
results from heat sales.  
9 ¢ƘŜ ƭƻǿ ŜƴŘ ƻŦ ǘƘŜ Y±! Ŏƻǎǘ ǊŀƴƎŜ ǊŜŦŜǊǎ ǘƻ άǎǘŀƴŘŀǊŘέ Y±! ƛƴŎƛƴŜǊŀǘƛƴƎ ƳǳƴƛŎƛǇŀƭ ǿŀǎǘŜΦ ¢ƘŜ ƘƛƎƘ ŜƴŘ ǊŜŦŜǊǎ 
to specialized units which burn more wood than waste, for example the KVA/Holzkraftwerk in Basel. 
10 Greenhouse gas emissions are used as key indicator for the environmental performance of technologies and 
are quantified using LCA and thus represent the complete fuel cycle/energy chain. Further environmental 
indicators are discussed in the report. Consistent and recent LCA results for non-woody biomass conversion are 
scarce ς uncertainties and ranges are large. The ranges provided are rough estimates for agricultural, small-scale 
manure gasification and CHP generation. For comparison: the current Swiss electricity consumption mix 
(including imports) has a GHG intensity of about 90 g CO2eq./kWh (high voltage). 
11 [ƛŦŜ ŎȅŎƭŜ DID ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŀǊŜ ŘƻƳƛƴŀǘŜŘ ōȅ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ άƭŜŀƪŀƎŜέ ƻŦ ƳŜǘƘŀƴŜ ŘǳǊƛƴƎ ŀƴŀŜǊƻōƛŎ ŘƛƎŜǎǘƛƻƴ ƻŦ 
feedstock. No substantial changes can be expected until 2020. High-quality estimates for 2035 and 2050 are not 
available.  
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Fact sheet ς Deep geothermal power 

Technology: Deep geothermal electricity generation. In general, depths of wells are larger than 400m 
and underground temperatures are above 120°C. In Switzerland, due to lack of shallow geothermal 
resources, well depths will be most likely around 4-6 km. 

 

Technologies can be categorized based on the way thermal energy resources are used: 

- Flash steam, dry steam, back pressure plants: Such plants globally exist and are feasible at suited 
locations with hot water or steam reservoirs (not in Switzerland). 

- Hydrothermal (HT) plants: HT plants are globally operated. The potential of these plants is limited as 
they require high underground temperatures (>100°C), water-bearing geological formations and 
structures, and adequate generation of hot water in these formations. 

- Enhanced Geothermal Systems (EGS): EGS plants are envisioned to generate electricity in 
Switzerland in the future. Currently, EGS plants are not operated at commercial scale. The potential 
of EGS plants is high, as they do not depend on local conditions as much as the other deep 
geothermal plant types. EGS plants are more dependent on technical issues such as the drilling and 
a successful stimulation phase. By drilling two or more deep wells and connecting them, cold water 
can be injected to high-temperature rock formations, warm up there and then be pumped up 
through one or two other well(s) back to the surface. The hot water will drive a generator with or 
without an organic working fluid in a binary cycle. 

Power plant (net) capacities are mainly determined by the temperature gradient, well depth, and 
reservoir impedance, i.e. are mostly site- and less time-dependent. Model reference cases for 
Switzerland result in capacities of ca. 1.5-3 MWel, good cases (conditions are average or above 
expectations) reach 3-5.5 MWel, and very beneficial conditions result in plants with up to 10 MWel per 
well triplet. Well fields with several triplets may be built at such optimal locations. 

 

 



Potentials, costs and environmental assessment of electricity generation technologies 

 
54 

 

 

Deep geothermal power - EGS New power plants 

Current 2020 2035 2050 

Potential1 TWh/a 

No deep 
geothermal power 
generation in 
Switzerland 

n.a. n.a.9 ~4.5 

GHG emissions2,3,4,5 g CO2-eq./kWh 27 - 84 

Investment costs    

Well Million CHF/well 18 - 30 15 

Fracturing Million CHF/well 3.3 3.3 

Power generation plant CHF/kWel 4000 3500 

Electricity generation costs3,4,6,7 

(without heat credits) 
Rp./kWh 16 - 58 13 - 47 (~10) 

Electricity generation costs3,4,8 

(with heat credits) 
Rp./kWh 

 
-3 - 33 -4 - 27 

1 The Swiss energy strategy aims at 4-5 TWh/a in 2050. The number provided here for 2050 represents a long-
term potential in line with this target, which can only be realized, if current geological, technical, legal, social 
and economic barriers can be overcome. 
2 Greenhouse gas emissions are used as key indicator for the environmental performance; further indicators can 
be found in the report. All indicators are quantified using Life Cycle Assessment (LCA) methodology and thus 
represent the complete fuel cycle/energy chain. The ranges provided here reflect potential variability due to 
site-specific conditions. For comparison: the current Swiss electricity consumption mix (incl. imports) has a GHG 
intensity of about 90 g CO2-eq./kWh (high voltage). 
3 Figures provided here are results of a Swiss-specific coupled economic/environmental EGS model considering 
variability of geothermal conditions (temperature gradient, flow rates, etc.). The ranges in GHG emissions and 
LCOE provided here are supposed to reflect this variability. 
4 Both the LCOE and the environmental impacts are very location-specific, mainly depending on geological 
conditions. Therefore, only a rough estimate for the potential development over time can be provided. 
5 9Ƴƛǎǎƛƻƴǎ ŀǊŜ ŎƻƳǇƭŜǘŜƭȅ ŀƭƭƻŎŀǘŜŘ ǘƻ ŜƭŜŎǘǊƛŎƛǘȅΣ ǎƛƴŎŜ ƛǘΩǎ ǳƴŎŜǊǘŀƛƴ ǿƘŜǘƘŜǊ ǘƘŜ ōȅ-product heat can be used. 
6 LCOE are provided first without heat credits, since EGS plants are likely to be located in relatively remote areas 
without large heat consumers. More details are provided in chapter 9.4. 
7 Very favorable geological conditions could result in LCOE of about 10 Rp./kWh. 
8 Revenues from heat sales can substantially improve the economic performance of EGS (even lead to negative 
LCOE). More details are provided in chapter 9.4. 
9 Still not seen as available on a large scale. 
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Fact sheet ς Wave (and tidal) power 

Technology: Wave power is the transport of energy by ocean waves driven by the wind, and the 
capture of that energy to do useful work, for example, electricity generation. Machines able to exploit 
wave power are known as wave energy converters (WEC). Tidal power converts the energy obtained 
from tides into electricity. Wave power technologies can be divided into two broad categories, 
onshore and offshore. 

 

Wave power technologies. From the left to the right: Pelamis; SINN; Wave roller; Atlantis turbine; Wave 
dragon. 

Wave and tidal power generation are still in their adolescence, with a relatively small number of 
demonstration scale installations scattered around the globe. Future developments are likely to focus 
on offshore designs due to larger energy density, less restricted siting and no visual disturbance. 

Resource: Locations with the most potential for wave power include the western seaboard of Europe, 
the northern coast of the UK, and the Pacific coastlines of North and South America, Southern Africa, 
Australia, and New Zealand. The north and south temperate zones have the best sites for capturing 
wave power. The prevailing westerlies in these zones blow strongest in winter. 

Wave energy for Switzerland would have to be imported, most likely from the Atlantic coast of Spain, 
Portugal or France. 

 

World wave energy resource map; wave energy density in kW/m around the globe. 
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Wave and tidal power New power plants 

Current1 2020 2035 2050 

Potential2 TWh/a 
offshore n.a. 30 30 30 

onshore n.a. 10-15 10-15 10-15 

Investment 
costs3 

CHF/kW 
offshore & 
onshore 

4000-9500 3000-7000 
2100-
5000 

1900-
3500 

Electricity 
generation 
costs3,4,5 

Rp./kWh 
offshore & 
onshore 

ɀоу όно-80) ɀол όмп-42) ɀмт όф-24) ɀмм όу-19) 

Import costs6 Rp./kWh ɀмллл ƪƳ n.a. ɀлΦр ɀлΦр ɀлΦр 

GHG 
emissions7,8 

g CO2-eq./kWh 
wave power 15-105 

tidal power 15-70 
1 ά/ǳǊǊŜƴǘέ ǊŜŦŜǊǎ ǘƻ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǳǇ-to-date information and represents modern technology on the market; current 
electricity generation costs refer to new power plants to be built today. 
2 Generation at the Southern European and French Atlantic coast with subsequent transmission to Switzerland. 
3 Available data do not allow for differentiation between onshore and offshore technologies. 
4 Generation costs include investment, operation and maintenance costs. Details concerning data used can be 
found in the report.  
5 Ranges provided are based on literature and reflect variations in site characteristics, technology and 
uncertainties in future developments. 
6 Costs for long-distance electricity transmission from the Atlantic coast to Switzerland. 
7 Greenhouse gas emissions are used as key indicator for the environmental performance of technologies; 
further indicators can be found in the report. All indicators are quantified using Life Cycle Assessment (LCA) 
methodology and thus represent the complete fuel cycle/energy chain. The ranges provided here reflect 
different technologies. For comparison: the current Swiss electricity consumption mix (including imports) has a 
GHG intensity of about 90 g CO2eq./kWh (high voltage). 
8 The ranges provided reflect a range of different current wave and tidal power concepts; more differentiated 
estimates concerning future development of LCA results are not possible given the technological maturity and 
due to limitations of available literature. 
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Fact sheet ς Solar Thermal Electricity generation (Concentrated Solar Power, 
CSP) 

Technology: CSP technologies produce electricity by concentrating direct solar irradiance to heat a 
liquid, solid or gas that is then used in a downstream process for electricity generation. Linear focusing 
systems with heat transfer fluid temperatures of up to about 550°C and point focusing systems 
allowing for higher temperatures and efficiencies are available. CSP plants are usually installed at 
locations with direct normal irradiation DNI >2000 kWh/m2/a (i.e. not in Switzerland) at latitudes of 
<35-40° and can integrate thermal storage for peaking, intermediate and base load generation (less 
than one hour up to 15 hours of generation from stored energy). Electricity from CSP plants in the 
Mediterranean area could be imported to Switzerland. This can be accomplished with minor losses 
(3%/1000 km) via High Voltage DC (HVDC) power lines. 

The following four CSP technologies can be distinguished: 

- Parabolic trough (PTC): Long parabolic troughs track the sun on one axis, 
concentrate the solar rays on linear receiver tubes isolated in an evacuated glass 
envelope, heat a transfer fluid, and then transfer this heat to a conventional steam 
cycle. 

 

- Linear Fresnel reflector (LFR): Work similar to PTC and approximate the parabolic 
shape of trough systems, but use long rows of flat or slightly curved mirrors to 
ǊŜŦƭŜŎǘ ǘƘŜ ǎǳƴΩǎ Ǌŀȅǎ ƻƴǘƻ ŀ ŘƻǿƴǿŀǊŘ-facing linear, fixed receiver. 

 

- /ŜƴǘǊŀƭ ǊŜŎŜƛǾŜǊ ƻǊ άtƻǿŜǊ ǘƻǿŜǊέ ό/wS)Υ ! ƭŀǊƎŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ƳƛǊǊƻǊǎ όάǎƻƭŀǊ ŦƛŜƭŘέύ ƛǎ 
used to concentrate solar rays in a central receiver. Heat generated there is used to 
operate a conventional steam cycle. 

 

- Parabolic dish (PDC): The concentrated sunlight is used to operate single heat-to-
electricity engines (Stirling motors or micro-turbines) at the focal points of curved 
reflectors. Limited possibilities for integration of heat storage. 

 

Few commercial CSP plants operate today, mainly in Spain and the USA. Largest plants today with 
capacities of up to 750 MW are installed in the USA. PTC and CRS, the two CSP technologies 
predominantly installed in recent years, can be considered as most mature and reliable in operation. 
PDC have almost disappeared from the commercial energy landscape, due to comparatively high costs 
and more difficult integration of heat storage. There is still a significant potential for technological 
improvement as well as for cost reduction due to mass production and larger scales. Further CSP 
development mainly aiming at cost reductions will still require substantial private and governmental 
R&D and market incentives. Learning rates are estimated as approximately 10%. Electricity imports 
from the Mediterranean area require the construction of additional transmission lines, either point-
to-point HVDC transmission or connection to an extended future European grid. 
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Concentrated Solar Power, CSP New power plants 

Current1 2020 2035 2050 

Potential TWh/a 
Worldwide ɀнр2 31-466 n.a. 

222-
фΩопу 

EUMENA3 n.a. <99 <660 <1358 

MENA4 n.a. <69 <490 <1150 

Performance Full load 
hours per 
year 

(Switzerland) n.a. (1250) (1375) n.a. 

Spain5 (incl. TES; max. 6400) ɀ5000 ɀ5500 ɀ5500 ɀ5500 

Algeria6 (incl. TES; max. 
8000) 

ɀ5500 ɀ6000 ɀ6000 ɀ6000 

Annual solar-
to-electricity 
efficiency 

% PTC (including storage) 13-15 n.a. ɀмф ɀмф 

LFR (<10min storage)   9-13 n.a. ɀмн ɀмн 

CRS (including storage) 14-18 n.a. ɀму ɀму 

PDC (no storage) 22-24 n.a. n.a. n.a. 

Investment 
costs7 

CHF/kW PTC (without storage) оΩмлл-уΩллл 

оΩмлл-
уΩллл 

оΩллл-
рΩфлл 

нΩллл-
рΩфлл 

PTC (0.5-8h storage) 
оΩплл-
мнΩулл 

CRS (0.5->8h storage) 
оΩплл-
мнΩулл 

LFR (0.5-4h storage) оΩплл-сΩтлл 

Electricity 
generation 
costs8,9 

Rp./kWh Without storage 16-33 n.a. n.a. n.a. 

With storage (4-15h) 14-28 6-23 7-11 6-9 

Import costs10 Rp./kWh  n.a. n.a. ɀн ɀн 

GHG 
emissions11 

g CO2-
eq./ kWh 

Parabolic trough 13-55 13-55 5-44 5-36 

Central receiver system 9-42 9-42 5-25 5-21 

Parabolic dish 5-60 5-60 3-36 3-30 
1 ά/ǳǊǊŜƴǘέ ǊŜŦŜǊǎ ǘƻ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ up-to-date information and represents modern technology on the market; current 
electricity generation costs refer to new power plants to be built today. 
2 Rough estimate based on installed capacities. 
3 Europe, Middle East and North Africa. Only small fractions would probably be available for Swiss supply. 
4 Middle East and North Africa. Only small fractions would probably be available for Swiss supply. 
5 DNI 2000 kWh/m2/a; TES=Thermal Energy Storage. Rough estimate; actual performance in practice depends 
on dimensioning of solar field and TES (and other factors, see report). 
6 DNI 2500 kWh/m2/a; TES=Thermal Energy Storage. Rough estimate; actual performance in practice depends 
on the layout of the solar field and TES (and other factors, see report). 
7 Available data do not allow for differentiation between specific CSP technologies in the future. 
8 Generation costs include investment, operation and maintenance and fossil natural gas as fuel. Ranges 
provided here represent variability in literature. Details concerning data used can be found in the report. 
9 Literature data do not allow for estimation of CSP technology specific LCOE. 
10 Costs for long-distance electricity transmission from MENA countries to Switzerland. 
11 Greenhouse gas emissions are used as key indicator for the environmental performance of technologies; 
further indicators can be found in the report. All indicators are quantified using Life Cycle Assessment (LCA) 
methodology and thus represent the complete fuel cycle/energy chain. The ranges provided here reflect 
potential variability of performance parameters. For comparison: the current Swiss electricity consumption mix 
(including imports) has a GHG intensity of about 90 g CO2-eq./kWh (high voltage). 
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Fact sheet ς Nuclear power 

Technology: Nuclear power is based on the fission of U-235 atoms in fuel that has generally been 
enriched from the natural level of 0.7%, producing fission fragments and enough neutrons to sustain 
a chain reaction. Beyond these fundamentals, there is a very broad range of possible choices: different 
fuel cycles (feedstock, enrichment, oxide vs. metal), whether the neutrons should be moderated 
(slowed down) from fast to thermal spectra, the material used as a moderator (light or heavy water, 
graphite, etc.), the coolant used to generate steam (water, molten metal or gas), and the overall 
reactor configuration. The dominant reactor designs have been based on uranium oxide enriched to 
3-5%, using light water as a moderator for thermal neutrons (Light Water Reactors; LWR), and 
generating steam by either direct boiling (Boiling Water Reactors; BWR) or using pressurized steam 
generators (Pressurized Water Reactors; PWR). The figure below shows the successive generations of 
reactor designs and the many variations, driven by the goals of economic generation and increased 
safety. 

 

Successive generations of nuclear power technologies (adapted from (OECD/NEA/IEA 2015)). 

The presently dominant LWR technology can be considered relatively mature, but the pressure to 
increase safety and remain cost-competitive is driving evolutionary designs (Generation 3+). This 
includes a recent trend to small modular reactors (SMR) with a wider design range that it is hoped can 
trade the benefits of standardized, factory construction for economies of scale. Actual cost estimates 
are few and uncertain. Although some designs are potentially low in cost, most estimates of overnight 
costs (capital costs without interest) are not far from current designs, and the barriers of factory 
investment and first unit costs and orders are significant. Beyond this, a broader spectrum of 
Generation 4 designs are intended on a case-by-case basis to achieve more inherent safety, improved 
proliferation resistance, reduced volumes of long-lived radioactive wastes, and better resource 
sustainability (higher temperatures to increase efficiency and thermal applications).  

A broad range of current and future reactor designs can also be fuelled with thorium. Unlike U-235, 
thorium is not fissile, but rather fertile (like U-238), so the thorium is converted (or bred) to U-233 
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inside the reactor, and the fuel cycle must be initially driven by another fissile fuel or a neutron 
accelerator. Thorium is more abundant, can produce less high level waste, and is somewhat more 
proliferation resistant than present nuclear fuels. However, the breeding ratio limits the rate of fleet 
expansion, and there are still technical and economic uncertainties. 

Resource: The availability of uranium is not the dominant limiting factor in future nuclear generation. 
The use of present reasonably assured reserves in current reactor designs could conceivably limit a 
growing reactor fleet in the next century, but alternate fuel cycles, reactor designs, enrichment 
methods, and backstop fuel resources (e.g., uranium from seawater) all mean that the limits on 
reactor construction are more likely to be determined by cost competitiveness, and societal choices 
balancing the environment (climate change), safety and proliferation. 

Nuclear power 
Currently 

operating 
plants in CH 

άbŜǿ Ǉƭŀƴǘǎέ1 
(hypothetical 

new, Gen III/III+) 

2035 

(SMR6) 

2050 

(Gen IV) 

Electricity generation 
potential2 

TWh/a not applicable 

Investment costs3 CHF/kW мΩолл-сΩллл пΩллл-тΩллл оΩллл-фΩллл 
not 

analyzed 

Electricity generation 
costs4 

Rp./kWh 4-6 7 7.5 (5.1 - 12.5) 
7.4 (5.1 - 

12.2) 
not 

analyzed 

GHG emissions5 
g CO2-
eq./kWh 

10-20 10-20 5-40 

1 ά/ǳǊǊŜƴǘέ ǊŜŦŜǊǎ ǘƻ ǇƻǿŜǊ Ǉƭŀƴǘǎ ŘŜŎƛŘŜŘ ǘƻ ōŜ ōǳƛƭǘ ǘƻŘŀȅΦ /ƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ƻŦ ƴŜǿ ƴǳŎƭŜŀǊ ǇƻǿŜǊ Ǉƭŀƴǘǎ ƛƴ 
Switzerland is no longer allowed, since the Swiss population agreed to the energy strategy 2050 on May 25, 2017. 
2 As explained above, the energy resource (uranium or thorium) is not the limiting factor, but rather economic 
constraints and the societal choice to implement this technology. 
3 Overnight Capital Costs. The cost range for the presently operating Swiss plants includes the costs of major 
upgradŜǎ ǎƛƴŎŜ ǎǘŀǊǘ ƻŦ ƻǇŜǊŀǘƛƻƴ όYY[ ŀƴŘ YYDύΦ ¢ƘŜ ŎŀǇƛǘŀƭ Ŏƻǎǘ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ŦƻǊ άŎǳǊǊŜƴǘέ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ Ŏƻǎǘ ƻŦ 
present designs (Gen III/III+, e.g. the EPR) to be built in Switzerland. The capital cost given for the 2035 time 
period represents the possible range of capital costs for small modular reactors (SMR), but the Gen III/III+ price 
in the previous column would also be valid for 2035. Although the midrange cost value for the small modular 
reactor is only slightly higher than for the Gen III/III+, the considerably broader price range reflects a broader 
range of designs, potential savings and technical uncertainty. Based on the available information, Gen IV costs 
for 2050 are still too uncertain to indicate a cost range. 
4 Generation costs include investment, operation, maintenance as well as dismantling and waste disposal costs. 
CƻǊ άŎǳǊǊŜƴǘέ ŀƴŘ нлор ǘƘŜ Ŏƻǎǘ ǊŀƴƎŜ ƛǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǎŜƴǎƛǘƛǾƛǘȅ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǾŀǊȅƛƴƎ ǎƛƴƎƭŜ Ŏƻǎǘ ŦŀŎǘƻǊǎ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭƭȅ ŦǊƻƳ 
50% to 200%. Details concerning the data used can be found in the nuclear technology chapter. Gen III/III+ and 
SMR cost ranges reflect the base value, lower bound and upper bound of the single variable sensitivity analysis. 
Although the base SMR investment cost is higher, it is assumed to be built in only two years, and the lower 
interest cost means that the average cost is slightly lower. 
5 Greenhouse gas emissions are used as key indicator for the environmental performance of technologies; 
further indicators can be found in the nuclear technology chapter. All indicators are quantified using Life Cycle 
Assessment (LCA) methodology and thus represent the complete fuel cycle/energy chain. The ranges provided 
here reflect the variability concerning a range of assumptions in inventory data. Due to limited data availability, 
values for 2035 and 2050 represent only rough estimates and Gen IV reactors have not been analyzed due to 
lack of data. For comparison: the current Swiss electricity consumption mix (including imports) has a GHG 
intensity of about 90 g CO2-eq./kWh (high voltage). 
6 Small modular reactors. 
7 For average generation costs of the current Swiss nuclear power plants, capital costs are largely amortized, and 
the generation cost is taken from annual reports of KKL and KKG.  
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Fact sheet ς Natural gas and coal power 

Technology: Natural gas can be used in large Combined Cycle (NGCC) power plants as well as smaller, 
decentralized combined heat and power (CHP) generation units. Plant sizes range from 1 kWel to the 
order of GWel. Electricity from hard coal and lignite is genŜǊŀǘŜŘ ƛƴ ƭŀǊƎŜ ǇƻǿŜǊ ǇƭŀƴǘǎΦ ά/ŀǊōƻƴ 
/ŀǇǘǳǊŜΣ ¦ǘƛƭƛȊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ {ǘƻǊŀƎŜέ ό//¦{ύ ŦƻǊ ƭŀǊƎŜ ƴŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ŀƴŘ Ŏƻŀƭ ǇƻǿŜǊ Ǉƭŀƴǘǎ ƛǎ ŎǳǊǊŜƴǘƭȅ ŀ ŦƛŜƭŘ 
of research and development. Technologies (except of CCUS) are mature; future development aims at 
increasing generation efficiencies and further reduction of combustion-related emissions of air 
pollutants. 

Abbreviations 

NGCC Natural gas combined cycle 

NGCC post Natural gas combined cycle, CO2 capture post-combustion  

NGCC pre Natural gas combined cycle, CO2 capture pre-combustion  

NG turbine Natural gas turbine 

CHP 1kWel Natural gas piston engine combined heat and power plant 1 kWel  

CHP 10kWel Natural gas piston engine combined heat and power plant 10 kWel  

CHP 100kWel Natural gas piston engine combined heat and power plant 100 kWel 

CHP 1000kWel Natural gas piston engine combined heat and power plant 1000 kWel 

IGCC hard coal Integrated Gasification Combined Cycle, hard coal  

IGCC hard coal pre IGCC, CO2 capture pre-combustion, hard coal 

SCPC hard coal Supercritical pulverized coal, hard coal  

SCPC hard coal post Supercritical pulverized coal, CO2 capture post-combustion, hard coal  

SCPC hard coal oxy Supercritical pulverized coal, CO2 capture oxyfuel, hard coal 

IGCC lignite Integrated Gasification Combined Cycle, lignite  

IGCC lignite pre Integrated Gasification Combined Cycle, lignite, CO2 capture pre-combustion 

SCPC lignite Supercritical pulverized lignite  

SCPC lignite oxy Supercritical pulverized lignite, CO2 capture oxyfuel 

SCFBC lignite Supercritical fluidized bed combustion, lignite 

FBC lignite post Fluidized bed combustion, lignite, CO2 capture post-combustion 

 

Notes concerning the following table 

1 Calculations include capital, decommissioning, operation & maintenance costs. Ranges reflect optimistic and 
pessimistic technology specification and development, respectively, as well as future cost reduction rates. 
2 According to Table 4.3: natural gas prices for Swiss residential and industry; coal price (hard coal) for industry. 
3 GHG emissions are used as key indicator for environmental performance; further indicators can be found in 
the report. Indicators are quantified using Life Cycle Assessment (LCA) methodology and thus represent the 
complete fuel cycle/energy chain. Ranges reflect optimistic and pessimistic technology specification and 
development. For comparison: the current Swiss electricity consumption mix (HV) has a GHG intensity of about 
90 g CO2eq./kWh. 
4 GHG emissions of CHP units are calculated applying exergy allocation for combined heat and power generation. 
5 ά/ǳǊǊŜƴǘέ ǊŜŦŜǊǎ ǘƻ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǳǇ-to-date information and represents modern technology on the market; current 
electricity generation costs refer to new power plants to be built today. 
6 Electricity generation (and import) is technically only limited by fuel/electricity import capacities; however, 
limited by economic, environmental and social constraints in reality. A thorough analysis of CHP potentials has 
not been performed, since such units are currently not economically viable options and space heating demand 
will considerably change in the coming years. 
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Electricity from natural gas and coal New power plants 

Current5 2020 2035 2050 

Potential TWh/a 1.6 n.a.6 

Electricity generation  
costs1 

 
(with heat credits for CHP) 
 
(Rp./kWhel) 

NGCC 11.3 (10.8 - 12.3) 11.7 (11.1 - 12.6) 13.4 (12.9 - 14.2) 15.2 (14.5 - 16.0) 

NGCC post 14.1 (13.0 - 15.8) 14.4 (13.4 - 16.1) 16.3 (15.3 - 17.7) 18.4 (17.3 - 19.8) 

NGCC pre 14.2 (13.3 - 16.0) 14.3 (13.4 - 16.0) 16.1 (15.3 - 17.6) 18.1 (17.3 - 19.6) 

NG turbine 18.5 (16.8 - 20.9) 19.6 (17.9 - 22.0) 21.3 (19.6 - 23.8) 23.6 (21.8 - 26.1) 

CHP 1kWel 71.8 (50.2 - 114.6) 70.6 (49.5 - 112.5) 67.0 (47.4 - 106.0) 65.6 (46.9 - 103.1) 

CHP 10kWel 29.6 (22.2 - 45.3) 29.5 (22.2 - 45.6) 29.5 (22.5 - 44.8) 30.2 (23.4 - 45.3) 

CHP 100kWel 14.2 (9.6 - 19.2) 14.9 (9.6 - 20.4) 16.5 (11.1 - 21.9) 18.3 (12.7 - 23.9) 

CHP 1000kWel 12.0 (9.9 - 14.6) 12.7 (10.4 - 15.7) 14.5 (12.1 - 17.4) 16.6 (14.0 - 19.6) 

IGCC hard coal 7.1 (6.5 - 8.3) 7.2 (6.6 - 8.4) 7.5 (6.9 - 8.7) 7.7 (7.3 - 8.9) 

IGCC hard coal pre 9.5 (8.3 - 11.2) 9.3 (8.2 - 10.9) 9.0 (8.2 - 10.3) 9.4 (8.5 - 10.6) 

SCPC hard coal 5.5 (5.2 - 5.9) 5.7 (5.4 - 6.1) 6.3 (5.9 - 6.7) 6.8 (6.5 - 7.3) 

SCPC hard coal post 8.5 (7.6 - 9.6) 8.3 (7.5 - 9.3) 8.8 (8.0 - 9.7) 9.4 (8.6 - 10.3) 

SCPC hard coal oxy 8.5 (7.1 - 10.2) 8.5 (7.2 - 10.1) 8.6 (7.5 - 10.0) 8.9 (8.0 - 10.1) 

IGCC lignite 6.6 (5.6 - 7.6) 6.5 (5.6 - 7.5) 6.8 (5.8 - 7.7) 7.1 (6.1 - 8.0) 

IGCC lignite pre 8.6 (7.3 - 10.1) 8.4 (7.2 - 9.9) 8.6 (7.4 - 10.1) 9.0 (7.7 - 10.4) 

SCPC lignite 4.6 (4.0 - 5.6) 4.7 (4.1 - 5.6) 4.8 (4.2 - 5.8) 5.1 (4.4 - 6.0) 

SCPC lignite oxy 8.9 (7.4 - 10.6) 8.6 (7.1 - 10.5) 7.4 (6.3 - 10.4) 6.6 (5.5 - 10.4) 

SCFBC lignite 4.5 (3.9 - 5.3) 4.6 (4.0 - 5.4) 4.8 (4.3 - 5.6) 5.1 (4.6 - 5.9) 

FBC lignite post 7.7 (6.6 - 9.2) 7.8 (6.7 - 9.3) 8.0 (6.8 - 9.6) 8.3 (7.0 - 10.0) 

Electricity generation  
costs1 (without heat 
credits) (Rp./kWhel) 

CHP 1kWel 93.2 (72.7 - 131.5) 92.4 (72.4 - 129.6) 91.6 (73-1 - 125.8) 89.3 (71.9 - 121.6) 

CHP 10kWel 48.8 (40.3 - 63.3) 49.1 (40.7 - 63.3) 51.5 (43.5 - 65.0) 51.3 (43.5 - 64.3) 

CHP 100kWel 22.3 (19.2 - 26.2) 22.2 (19.2 - 26.5) 25.4 (22.3 - 29.6) 26.2 (23.2 - 30.3) 

CHP 1000kWel 17.1 (15.5 - 19.3) 17.1 (15.5 - 19.2) 20.1 (18.4 - 22.2) 21.0 (19.3 - 23.1) 

Fuel costs: natural gas2 
(CHF/MWh) 

CHP 1 kWel, 10 kWel 84 87 103 110 

All other 
technologies 

56 58 75 82 

Fuel costs: hard 
coal/lignite2 
(CHF/MWh) 

All technologies 13/6 18/8 20/9 22/10 

Life cycle  
GHG emissions3,4  
 
(gCO2-eq/kWhel) 

NGCC 393 (387 - 400) 380 (374 - 386) 365 (359 - 371) 357 (346 - 363) 

NGCC post 104 (94 - 114) 99 (90 - 109) 90 (81 - 103) 83 (75 - 100) 

NGCC pre 97 (81 - 120) 91 (76 - 112) 86 (72 - 107) 83 (70 - 103) 

NG turbine 570 (556 - 585) 570 (556 - 584) 520 (509 - 533) 500 (489 - 511) 

CHP 1kWel 643 (611 - 677) 636 (605 - 670) 618 (589 - 648) 606 (578 - 635) 

CHP 10kWel 611 (583 - 633) 605 (575 - 632) 586 (558 - 613) 575 (546 - 601) 

CHP 100kWel 506 (476 - 529) 500 (464 - 530) 482 (448 - 511) 474 (441 - 503) 

CHP 1000kWel 481 (459 - 500) 473 (450 - 498) 452 (429 - 476) 445 (423 - 468) 

IGCC hard coal 841 (823 - 860) 820 (803 - 838) 807 (790 - 824) 748 (734 - 764) 

IGCC hard coal pre 205 (177 - 255) 190 (164 - 237) 172 (148 - 213) 156 (135 - 194) 

SCPC hard coal 845 (827 - 864) 825 (807 - 843) 803 (786 - 820) 785 (768 - 801) 

SCPC hard coal post 240 (223 - 268) 229 (214 - 256) 204 (181 - 234) 181 (159 - 214) 

SCPC hard coal oxy 158 (123 - 215) 153 (119 - 208) 145 (113 - 197) 137 (106 - 187) 

IGCC lignite 912 (892 - 934) 871 (852 - 891) 842 (824 - 861) 832 (815 - 850) 

IGCC lignite pre 128 (103 - 178) 121 (94 - 170) 109 (85 - 154) 107 (83 - 151) 

SCPC lignite 965 (942 - 1022) 929 (902 - 980) 837 (803 - 874) 801 (785 - 835) 

SCPC lignite oxy 83 (43 - 152) 79 (38 - 149) 71 (33 - 133) 67 (34 - 122) 
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Fact sheet ς Fuel cells 

Technology: Fuel cells electrochemically convert natural gas into heat and electricity. Systems 
operating on hydrogen are assumed to be equipped with a fuel reformer to generate hydrogen on site. 
Installations are extremely scalable from <1 kW to hundreds of kilowatts. Operation is very flexible, 
with high part load efficiency; start up times range from minutes to hours, depending on fuel cell type. 

Some fuel cell types have been made commercially available, though most projects are still dependent 
on funding support for demonstration projects. Significant improvements to capital costs, system 
lifetimes and efficiencies are expected for the future. 

Fuel cells New power plants: Current1 2020 2035 2050 

Potential2 TWh/a <0.01 ~1.2 ~6.1 ~7.9 

Electricity generation 
costs3,4 

(with heat credits) 
Rp./kWh 

PEFC 1 kWel 96 (65 - 125) 37 - 95 24 - 64 20 - 46 

SOFC 1 kWel 96 (65 - 124) 35 - 98 23 - 60 19 - 44 

SOFC 300 kWel 54 (40 - 70) 24 - 57 15 - 37 14 - 23 

MCFC 300 kWel 23 (17 - 32) 15 - 30 16 - 31 14 - 24 

PAFC 300 kWel 22 (17 - 32) 14 - 29 14 - 22 13 - 20 

Electricity generation 
costs3,4 

(without heat 
credits) 

Rp./kWh 

PEFC 1 kWel 108 (77 - 136) 49 - 106 36 - 75 30 - 57 

SOFC 1 kWel 107 (76 - 134) 46 - 108 33 - 70 29 - 53 

SOFC 300 kWel 58 (44 - 73) 27 - 60 18 - 39 17 - 25 

MCFC 300 kWel 29 (23 - 37) 20 - 35 21 - 35 18 - 27 

PAFC 300 kWel 29 (24 - 38) 21 - 35 22 - 30 21 - 28 

Fuel costs: natural 
gas 

CHF/MWh 
1 kWel / 300 kWel

9 84/56 87/58 103/75 110/82 

Fuel costs: 
biomethane 

CHF/MWh 1 kWel / 300 kWel
9 159/131 162/133 178/150 185/157 

GHG emissions5,6,8 
g CO2-eq./ 
kWh 

PEFC 1 kWel 690 (590 - 780) 540 - 700 490 - 620 450 - 570 

SOFC 1 kWel 610 (560 - 670) 520 - 630 480 - 560 440 - 520 

SOFC 300 kWel 490 (360 - 540) 340 - 500 350 - 440 340 - 420 

MCFC 300 kWel 560 ( 370 - 
610) 

360 - 580 380 - 490 360 - 450 

PAFC 300 kWel 590 (500 - 650) 480 - 620 460 - 580 440 - 550 

GHG emissions5,7,8 
g CO2-eq./ 
kWh 

PEFC 1 kWel 440 (350 - 530) 330 - 470 320 - 430 300 - 410 

SOFC 1 kWel 430 (350 - 520) 330 - 470 310 - 420 300 - 390 

SOFC 300 kWel 390 (330 - 460) 310 - 420 300 - 380 290 - 370 

MCFC 300 kWel 410 (340 - 490) 320 - 450 310 - 400 290 - 370 

PAFC 300 kWel 410 (340 - 500) 320 - 460 310 - 420 300 - 400 
1 ά/ǳǊǊŜƴǘέ ǊŜŦŜǊǎ ǘƻ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǳǇ-to-date information and represents modern technology on the market; current 
electricity generation costs refer to new fuel cells to be built today. 
2 Potential is technically unlimited; this estimation is based on replacement of fossil fueled domestic heating. 
3 Generation costs include investment, operation and maintenance and fossil natural gas as fuel. Ranges 
provided here represent variability in assumptions concerning e.g. efficiency, investment cost, lifetime, etc. 
Details concerning data used and sensitivities can be found in the report. 
4 Results are shown for fossil natural gas as a fuel source. If biomethane is used, costs increase by 8-14 Rp./kWh. 
5GHG emissions are used as key indicator for the environmental performance of technologies; further indicators 
can be found in chapter 16.5. All indicators are quantified using Life Cycle Assessment (LCA) methodology and 
thus represent the complete fuel cycle/energy chain. The ranges provided here reflect potential variability of 
performance parameters such as efficiency and lifetime. For comparison: the current Swiss electricity 
consumption mix (including imports) has a GHG intensity of about 100 g CO2-eq./kWh (low voltage). 
6 GHG emissions allocated between heat and electricity based on exergy. Results shown for electricity 
production. 
7 GHG emissions based on system expansion, which means that the GHG emissions associated with the 
equivalent heat produced by a modern condensing natural gas boiler have been subtracted from the total. 
8 GHG emissions for biomethane as fuel are not available. 
9 According to Table 5.3: natural gas prices for Swiss residential and industry, respectively, and a premium of 
75 CHF/MWh for biomethane.  
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1.6 Comparison with previous studies 

1.6.1 Scope and approach 

In comparison to the previous analysis of potentials and costs of domestic electricity 
production and electricity imports (Hirschberg, Bauer et al. 2005), the scope of the present 
analysis is substantially more comprehensive: 

¶ Several additional technologies are considered: large hydropower, natural gas combined 
cycle plants, CHP units and fuel cells, coal power, fossil power plants with CO2 capture and 
novel technologies (Hydrothermal methanation of wet biomass, novel geothermal 
technologies, nuclear fusion, thermoelectrics). 

¶ The analysis includes an evaluation of environmental burdens based on life-cycle 
assessment. 

¶ Swiss-specific ranges for both electricity generation costs and environmental impacts are 
ς as far as possible ς provided in a consistent way for all technologies. 

¶ Sensitivity of electricity generation costs is analyzed in a consistent way for most of the 
technologies. 

¶ The whole analysis has been carried out in a more systematic, transparent and 
comprehensive way concerning differentiation according to technology specification, 
used references and input data as well as underlying assumptions. 

¶ This analysis was extensively reviewed by experts from the federal offices, industry and 
academic institutions. 

¶ The results of the analysis of electricity generation potentials and costs as well as 
environmental impacts are provided in the context of other national and international 
studies. 

1.6.2 Estimates for electricity generation costs and potentials 

Electricity generation potentials and generation costs from this analysis are compared to 
previous estimates according to (Hirschberg, Bauer et al. 2005, Hirschberg, Bauer et al. 2010, 
Densing, Hirschberg et al. 2014, Densing, Panos et al. 2016)40 : maximum renewable 
generation potentials41 (Figure 1.8) and LCOE in 2050 (Figure 1.9) are used for this purpose. 
Reference technologies and their applications are not always specified in detail in the various 
references, which might distort the comparison. Concerning generation potentials, only 
hydropower, electricity from biomass, deep geothermal, wind power and photovoltaics can 
be compared; the recent studies do not provide consistent data for other energy carriers and 
technologies. Concerning electricity generation costs in 2050, only LCOE from PV, wind power, 
natural gas CC plants and nuclear power can be compared. The evaluated studies do not 
provide data for other technologies and energy carriers. 

The estimate for additional hydropower ƎŜƴŜǊŀǘƛƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴǘ ŀƴŀƭȅǎƛǎ όάt{L нлмтέύ 
ƛƴŎƭǳŘŜǎ ōƻǘƘ ǎƳŀƭƭ ŀƴŘ ƭŀǊƎŜ ƘȅŘǊƻǇƻǿŜǊΤ ƛǘΩǎ ƴƻǘ ŎƭŜŀǊ ǿƘŜǘƘŜǊ ǘƘƛǎ ƛǎ ŀƭǎƻ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ŦƻǊ ǘƘŜ 
other studies, or whether only large hydropower is addressed. The comparatively low 

                                                      
40 Densing, Hirschberg et al. (2014) compiled an extensive comparison of recent Swiss energy scenarios 
according to major studies, with explicit comparison of renewable generation potentials and generation costs. 
41  Consistent numbers from other studies are only available for hydropower, electricity from biomass, 
photovoltaics, wind ǇƻǿŜǊ ŀƴŘ ŘŜŜǇ ƎŜƻǘƘŜǊƳŀƭ ǇƻǿŜǊ ŀƴŘ ǊŜŦŜǊ ǘƻ ǘƘŜ άǘƘŜ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ŀƴŘ ǎƻŎƛŀƭƭȅ ŀŎŎŜǇǘŀōƭŜ 
ǇƻǘŜƴǘƛŀƭέΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƘŜǊŜ ŀǎǎǳƳŜŘ ǘƻ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ ǊƻǳƎƘƭȅ ǘƻ άŎƻƴǎǘǊŀƛƴŜŘ ǘŜŎƘƴƛŎŀƭ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭǎέ ƻǊ άŜȄǇƭƻƛǘŀōƭŜ 
ǇƻǘŜƴǘƛŀƭǎέΣ ŀǎ ǎǇŜŎƛŦƛŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ 
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numbers from (Barmettler, Beglinger et al. 2013, Teske and Heiligtag 2013) are due to 
environmental issues disfavoring a further expansion of hydropower. Variations of biomass-
to-electricity potentials are due to different primary data sources and different assumptions 
concerning conversion technologies as well as competing biomass utilization (for heating and 
transportation purposes). The previous analysis of PSI (Hirschberg, Bauer et al. 2005) did not 
include large hydropower and biomass-to-electricity potentials. Wind power potentials are 
relatively uniform across the studies, most of them being based on the same primary source. 
In case of deep geothermal power, most of the studies (including this one) refer to the federal 
long-term target; this can only be realized, if current geological, technical, legal, social and 
economic barriers can be overcome (Hirschberg, Wiemer et al. 2015). PV potentials show the 
ƘƛƎƘŜǎǘ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎΤ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ƛǘΩǎ ǳƴŎƭŜŀǊΣ ǿƘŜǘƘŜǊ ŀƭƭ ǎǘǳŘƛŜǎ ǊŜŦŜǊ ǘƻ ǊƻƻŦ-top PV installations 
only42, or also include facade and open-ground installations. 

 

Figure 1.8: Maximum renewable generation potentials in Switzerland according to various recent evaluations. 
/ƻƴǎƛǎǘŜƴǘ Řŀǘŀ ŦƻǊ ƻǘƘŜǊ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ŀƴŘ ŜƴŜǊƎȅ ŎŀǊǊƛŜǊǎ ŀǊŜ ƴƻǘ ŀǾŀƛƭŀōƭŜΦ άIȅŘǊƻέ ƛƴŎƭǳŘŜǎ ƻƴƭȅ ŀŘŘƛǘƛƻƴŀƭ 
generation from new and refurbished hydropower plants; for all other technologies, current generation is 
included43. PV: photovoltaics; ETH/ESC: (Andersson, Boulouchos et al. 2011); VSE: (VSE 2012); BFE: (Prognos 
2012a); Greenpeace: (Teske and Heiligtag 2013); Cleantech: (Barmettler, Beglinger et al. 2013); PSI-elc: 
(Kannan and Turton 2012b, Kannan and Turton 2012a); PSI-sys: (Weidmann 2013); SCS: (SCS 2013); PSI 2005: 
only potentials for wind power and photovoltaics were quantified for 2050 (Hirschberg, Bauer et al. 2005); PSI 
2010: (Hirschberg, Bauer et al. 2010)Τ άt{L нлмтέ ƛƴŎƭǳŘŜǎ ǊƻƻŦ-top PV potentials only in this graph. 

A more detailed comparison with (Hirschberg, Bauer et al. 2005) shows that the potential of 
small hydropower estimated in the present analysis is slightly lower. Wind power potentials 
remain basically equal, since major new estimates are not yet available. PV potentials of this 
analysis are higher than they have been before, due to new primary data sources and a more 

                                                      
42  For the presŜƴǘ ŀƴŀƭȅǎƛǎ όάt{L нлмтέύΣ ǘƘƛǎ ƎǊŀǇƘ ƻƴƭȅ ƛƴŎƭǳŘŜǎ ƎŜƴŜǊŀǘƛƻƴ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ŦǊƻƳ ǊƻƻŦ-top PV 
installations; available numbers for additional potential for facade PV installations are provided in chapter 9.3. 
43 Included due to limited data availability in original references. 
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detailed analysis of future technology development. The new estimates for import of 
concentrated solarthermal power and power from the ocean are slightly higher, but of the 
same order of magnitude. 

 

Figure 1.9: Electricity generation costs (LCOE) of different technologies in Switzerland in 2050 according to 
various sources. Consistent data for other technologies and energy carriers are not available. PV: 
photovoltaics; ETH/ESC: (Andersson, Boulouchos et al. 2011); VSE: (VSE 2012); BFE: (Prognos 2012a); 
Greenpeace: (Teske and Heiligtag 2013); Cleantech: (Barmettler, Beglinger et al. 2013); PSI-elc: (Kannan and 
Turton 2012b, Kannan and Turton 2012a); PSI-sys: (Weidmann 2013); SCS: (SCS 2013); PSI 2005: (Hirschberg, 
Bauer et al. 2005). n.a.: not analyzed. Cost ranges can indicate variation in technology specification, expected 
technology development, site-specific aspects or interest rates and are not always further specified in the 
references used. Not all references provide ranges. 
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Comparing estimated LCOE in 2050 from the present analysis with figures from the other 
recent studies shows that the range of generation costs from PV is broadest in the present 
analysis, since a wide range of unit capacities has been considered and large plants are 
substantially cheaper than small plants; in addition, this analysis takes into account variation 
due to the range of possible yields in Switzerland. Almost all LCOE from PV from other studies 
are within the range provided by this analysis. LCOE of wind power of this analysis are within 
the range of all other studies. LCOE of natural gas CC plants are relatively high compared to 
the other studies, which mainly seems to be due to the comparatively strong increase in gas 
prices assumed in this analysis based on authoritative sources. 

A more detailed comparison with (Hirschberg, Bauer et al. 2005) shows that LCOE estimates 
for 2050 for small hydropower have slightly increased; new estimates for generation costs 
from PV are substantially lower, reflecting the strong decrease in module costs in recent years. 
Previous estimates for LCOE of wind power are within the range provided by this analysis. 
LCOE estimates for future nuclear power have increased compared to previous results. New 
estimates for CSP are lower than previous ones, while estimates for LCOE of deep geothermal 
power have increased. LCOE of electricity-to-biomass, large hydropower, wave and tidal 
power, electricity from natural gas CHP and fuel cells as well as coal power and natural gas 
and coal power plants with CO2 capture have not been quantified in (Hirschberg, Bauer et al. 
2005). In general, the comparison of LCOE shows the importance of a transparent procedure 
in quantification of LCOE with explicit specification of technology characteristics and input 
data. 

 

1.7 Research gaps, outlook and recommendations 

Despite of the extensive amount of literature reviewed and used for the present technology 
evaluation, and despite of the comprehensive and broad range of expertise of the researchers 
contributing to this analysis, some research gaps and open issues potentially important in the 
context of the future Swiss energy policy can be asserted: 

¶ Cost-potential curves: Based on the available literature and current state of knowledge, 
it is not feasible to provide a detailed quantification of electricity generation potentials vs. 
generation costs for technologies for which such a dependence is likely. Thus, in a number 
of cases the detailed specification of which fractions of the overall technology potentials 
could be realized at which generation costs, is not provided in the present work.44 This is 
potentially important for solar photovoltaics, hydropower, wind and geothermal power, 
electricity from biomass as well as building integrated combined heat and power 
generation with natural gas CHP units and fuel cells. Generation costs for these 
technologies are sensitive to site selection and local boundary conditions and these show 
large variations within the generation potentials provided. Based on the ongoing activities 
the corresponding differentiation should be relatively soon feasible for wind power plants 
ǿƘƛƭŜ ƛǘ ǿƻƴΩǘ ōŜ ŀŎƘƛŜǾŀōƭŜ ŦƻǊ ŀ ƭƻƴƎ ǘƛƳŜ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ŘŜŜǇ ƎŜƻǘƘŜǊƳŀƭ Ǉƭŀƴǘs. 

¶ Swiss specific cost data: It is well known that prices in Switzerland are higher than on the 
European/international market. This also concerns the quantification of electricity 
generation costs (LCOE), since the infrastructure purchase costs (e.g., for generation units) 
as well as project implementation and maintenance in Switzerland are more expensive, 

                                                      
44 However, such an explicit cost/potential curve is available for large hydropower, see Figure 6.19. 
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which can have a substantial impact on LCOE. However, available data sources mostly 
provide prices/costs for non-Swiss markets and reliable Swiss-specific figures are not 
always available (e.g., the price of a natural gas Combined Cycle power plant, to be 
constructed in Switzerland, will most likely be higher than available data indicate). Within 
this analysis, these effects could only be considered to a limited extent and not in a 
completely consistent way for the different technologies. The issue is implicitly addressed 
by sensitivity analysis for LCOE showing the impact of different cost factors on LCOE. 

¶ System aspects/electricity storage: The present analysis addresses only single electricity 
generation technologies. However, in the context of both economic and environmental 
evaluation, issues concerning the whole electricity supply system such as seasonal and 
daily generation patterns of specific technologies, potentially required extension of the 
transmissions and distribution grid, back-up generation or electricity storage need to be 
evaluated in detail by modeling the whole supply system. 

¶ Environmental aspects: The evaluation of life cycle environmental burdens and potential 
impacts of electricity generation technologies was supposed to be based on existing 
inventory data; only limited additional analysis was performed. Therefore, some of the 
results for current technologies are slightly outdated and some incompleteness and some 
inconsistencies could not be avoided. Partial incompleteness and inconsistencies in 
available inventory data concerning future technologies prevent a detailed analysis of the 
future environmental performance of Swiss electricity supply. 

¶ External costs: State-of-the-art quantification of external costs of Swiss electricity supply 
are not available and calculating these was out of scope of this analysis. Therefore, this 
issue could not be addressed. 

The scope of this analysis, specified by the Swiss Federal Office of Energy, did not allow for 
addressing these open issues. Further research is recommended to close these gaps. 
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2 Zusammenfassung 

Dieser Bericht enthält eine umfassende Evaluation der technologiespezifischen Potenziale 
und Kosten der Stromproduktion in der Schweiz sowie von Stromimporten bis ins Jahr 2050. 
Zusätzlich werden die Umweltauswirkungen dieser Stromproduktion quantifiziert. Potenziale, 
Kosten und Umweltauswirkungen sind jeweils für heute und die Jahre 2020, 2035 und 2050 
angegeben. Die Evaluation beinhaltet folgende Technologien zur Stromproduktion: 

¶ Grosswasserkraftwerke (GWK) 

¶ Kleinwasserkraftwerke (KWK) 

¶ Windturbinen 

¶ Fotovoltaik-Anlagen (PV) 

¶ Technologien zur Verstromung von Biomasse 

¶ Geothermie-Kraftwerke 

¶ Wellen- & Gezeitenkraftwerke 

¶ Anlagen zur solarthermischen Stromerzeugung 

¶ Kernkraftwerke 

¶ Erdgas- & Kohlekraftwerke, Erdgas-BHKW 

¶ Brennstoffzellen 

¶ Neuartige Technologien 

Systemaspekte, d.h. das Zusammenspiel der einzelnen Technologien innerhalb des gesamten 
Stromversorgungssystems, sind nicht Gegenstand dieser Analyse. Ausserhalb des Rahmens 
dieser Arbeit sind auch externe Kosten45. 

Diese Arbeit wurde federführend von Wissenschaftlern am PSI46 durchgeführt; unterstützt 
durch Experten des WSL, der EPFL und der ETHZ. Auftraggeber war das Bundesamt für Energie 
ό.C9ύΦ 5ƛŜ !ƴŀƭȅǎŜ ǿǳǊŘŜ ƛƳ wŀƘƳŜƴ ŘŜǊ ōŜƛŘŜƴ α{ǿƛǎǎ /ƻƳǇŜǘŜƴŎŜ /ŜƴǘŜǊǎ ŦƻǊ 9ƴŜǊƎȅ 
wŜǎŜŀǊŎƘ ό{//9wύά ά{ǳǇǇƭȅ ƻŦ 9ƴŜǊƎȅ ό{ƻ9ύέ47 ǳƴŘ ά.ƛƻŜƴŜǊƎȅ ό.Lh{²99¢ύέ48 durchgeführt. 
5ƛŜǎŜ !ǊōŜƛǘ ǎǘŜƭƭǘ ŜƛƴŜƴ .ŜƛǘǊŀƎ ȊǳƳ α¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎά ŘŜǎ .C9 ƛƴƴŜǊƘŀƭō ŘŜǎ 
Monitorings der Energiestrategie 2050 dar und die Ergebnisse der Analyse sollen in den 
kommenden Energieperspektiven genutzt werden. 

Diese Zusammenfassung ist folgendermassen gegliedert: 

Erst wird ein kurzer Überblick über die Stromproduktionstechnologien und die erwartete zu-
künftige Entwicklung gegeben. Danach sind die Potenziale zur Stromproduktion bzw. zur 
Stromversorgung dargestellt, gefolgt von den Kosten und Umweltauswirkungen der Strom-
produktion. Die wichtigsten Informationen und Daten zu den verschiedenen Technologien 
ǎƛƴŘ ƛƴ ǎƻ ƎŜƴŀƴƴǘŜƴ αŦŀŎǘ ǎƘŜŜǘǎά όα5ŀǘŜƴōƭŅǘǘŜǊƴάΣ YŀǇƛǘŜƭ 1.5) zusammengefasst. 

                                                      
45 Externe Kosten sind Kosten, die nicht vom Verursacher getragen werden müssen (Buchanan and Craig 1962). 
Meist werden externe Kosten von der Gesellschaft getragen. Externe Kosten im Zusammenhang mit der 
Stromproduktion entstehen z.B. durch Gesundheitsschäden als Folge von Luftverschmutzung durch die 
Verbrennung von Kohle, Holz, oder Erdgas. Nicht versicherte Kosten, die aufgrund von potenziellen Unfällen 
anfallen könnten, können auch als externe Kosten bezeichnet werden. 
46 Laboratory for Energy Systems Analysis (https://www.psi.ch/lea/); Laboratory for Thermal Processes and 
Combustion (http://crl.web.psi.ch/); Solar Technology Laboratory (https://www.psi.ch/lst/). 
47 http://w ww.sccer-soe.ch/ 
48 http://www.sccer-biosweet.ch/ 

https://www.psi.ch/lea/
http://crl.web.psi.ch/
https://www.psi.ch/lst/
http://www.sccer-soe.ch/
http://www.sccer-biosweet.ch/
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Abschliessend werden die Ergebnisse dieser Arbeit mit jenen aus früheren Studien verglichen 
sowie aktueller Forschungsbedarf aufgezeigt und Empfehlungen für weitere Arbeiten in 
diesem Zusammenhang gegeben. 

2.1 Technologien zur Stromproduktion 

2.1.1 Grosswasserkraft (GWK) 

Wasserkraftwerke mit installierten Leistungen >10 MW fallen in der Schweiz in die Kategorie 
αDǊƻǎǎǿŀǎǎŜǊƪǊŀŦǘάΦ ½ǿŜƛ !ǊǘŜƴ Ǿƻƴ !ƴƭŀƎŜƴ ƪǀƴƴŜƴ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴ ǿŜǊŘŜƴΥ {ǇŜƛŎƘŜǊ- und 
Laufkraftwerke. Speicherkraftwerke besitzen eine Staumauer und einen zugehörigen Stausee, 
während Laufkraftwerke das direkt verfügbare Wasser in Flüssen nutzen. Ausserdem gibt es 
Pumpspeicherkraftwerke, die Strom zu Zeiten hohen Bedarfs produzieren und dazu Wasser 
zwischen Stauseen auf verschiedenen Höhen mittels Pumpen nutzen. Pumpspeicher- und 
Speicherkraftwerke werden of kombiniert, indem auch natürliche Wasserzuflüsse in die 
Stauseen genutzt werden. Der Strom in Wasserkraftwerken wird mit Turbinen erzeugt. 
Welche Turbinentechnologie verwendet wird, hängt vor allem von Durchflussraten und 
Fallhöhen ab; die wichtigsten Turbinenarten, die alle Wirkungsgrade von mehr als 90% 
erreichen, sind Francis-, Kaplan- und Peltonturbinen. Wasserkraftwerke sind eine Technologie, 
bei der keine substanziellen Fortschritte mehr erwartet werden können. 

2.1.2 Kleinwasserkraft (KWK) 

²ŀǎǎŜǊƪǊŀŦǘǿŜǊƪŜ ŦŀƭƭŜƴ ƛƴ ŘŜǊ {ŎƘǿŜƛȊ ƛƴ ŘƛŜ YŀǘŜƎƻǊƛŜ αYƭŜƛƴǿŀǎǎŜǊƪǊŀŦǘάΣ ǿŜƴƴ ŘƛŜ 
installierte Leistung weniger als 10 MW beträgt. Kleinwasserkraftwerke können nach Typ 
kategorisiert werden (Laufwasser-, Ausleitungs-, Speicher oder Umwälzwerke) oder nach 
genutztem Abflussmedium (Fluss-, Abwasser-, Trinkwasser-, Dotierkraftwerke). Die 
Technologien an sich sind Grosswasserkraftwerken ähnlich. Es existieren jedoch unter Um-
ständen technische Einschränkungen für KWK für bestimmte Anwendungen und die aktuelle 
Forschung zielt darauf ab, neue Technologien zur besseren Nutzung von kleinen Fallhöhen 
und geringen Abflussmengen zu entwickeln. 

2.1.3 Windturbinen 

Heute übliche Windturbinen haben drei Rotorblätter und eine horizontale Achse; sie werden 
zu Land (onshore) und zu Wasser (offshore) installiert. Turbinen mit vertikaler Achse spielen 
aus technischen und wirtschaftlichen Gründen heute keine Rolle und es wird nicht erwartet, 
dass sich dies bis 2050 ändert. Moderne Turbinen weisen Leistungen von bis zu 8 MW auf; 
Rotordurchmesser liegen bei bis zu 164 m, Nabenhöhen bei bis zu 220 m. 72% der heute 
installierten Anlagen haben Leistungen von 1-3 MW; dies stellt auch die heute übliche Grösse 
moderner Turbinen in der Schweiz dar. Kleinwindanlagen mit Leistungen von weniger als 100 
kW sind und werden Nischenprodukte bleiben. Heutige Windturbinen sind eine weit 
entwickelte Technologie (besonders onshore-Anlagen). Die Technologieentwicklung geht in 
Richtung erhöhter Anlagenleistung und Steigerung der Verlässlichkeit. Leistungen von bis zu 
20 MW einzelner Turbinen scheinen machbar. Grössere Nabenhöhen werden in Zukunft zu 
einer besseren Nutzung der Windenergie führen, da Windgeschwindigkeiten mit der Höhe 
über dem Boden zunehmen. 



Potentials, costs and environmental assessment of electricity generation technologies 

 
75 

 

 

2.1.4 Fotovoltaik (PV) 

Fotovoltaikzellen wandeln Sonnenstrahlung direkt in Strom um, und zwar in Gleichspannung. 
Mittels Wechselrichter muss diese Gleichspannung vor der Einspeisung ins Stromnetz in 
Wechselspannung umgewandelt werden. In der Schweiz werden Fotovoltaikanlagen 
üblicherweise auf Hausdächern installiert. Etwa die Hälfte der Anlagen in der Schweiz weist 
heute Leistungen unter 100 kW auf, etwa die Hälfte Leistungen über 100 kW. Mehr als die 
Hälfte der Anlagen sind auf Einfamilienhäusern installiert. Bezüglich insgesamt installierter 
Leistung sind jedoch (im Vergleich grössere) Anlagen auf Industrie- und Landwirtschafts-
gebäuden bedeutender. 

Üblicherweise werden PV-Zellen anhand der Basismaterialien kategorisiert. Der heutige 
Markt für PV-Zellen wird von kristallinen Siliziumzellen (c-Si) dominiert. Polykristalline (mc-Si) 
Zellen stellen die wichtigste Technologie dar, monokristalline (sc-Si) Zellen haben während 
der letzten Jahre kontinuierliŎƘ aŀǊƪǘŀƴǘŜƛƭŜ ǾŜǊƭƻǊŜƴΦ {ƻ ƎŜƴŀƴƴǘŜ α5ǸƴƴǎŎƘƛŎƘǘȊŜƭƭŜƴά ǎƛƴŘ 
eine Alternative zu kristallinem Silizium. Kommerzielle Dünnschichtzellen bestehen aus 
amorphem Silizium (a-Si), Cadmium-Tellurid (CdTe), oder Kupfer-Indium-Gallium (di) Selenid 
(CIGS oder CIS). Weitere fortschrittliche Dünnschichtzellen, organische Zellen und 
Konzentratortechnologien befinden sich im Forschungs- und Entwicklungsstadium. Die heute 
besten Zellen auf dem Markt erreichen Wirkungsgrade von 17% (polykristallin und CdTe) bzw. 
21.5% (monokristallin). Die Technologieentwicklung im Bereich Fotovoltaik zielt 
hauptsächlich auf eine Reduktion der Herstellungskosten und auf eine Steigerung der 
²ƛǊƪǳƴƎǎƎǊŀŘŜ ŀōΦ 5ŀǎ ǘƘŜƻǊŜǘƛǎŎƘŜ aŀȄƛƳǳƳ ŦǸǊ αǎƛƴƎƭŜ-ƧǳƴŎǘƛƻƴά ƪǊƛǎǘŀƭƭƛƴŜ {ƛƭƛȊƛǳƳȊŜƭƭŜƴ 
liegt bei rund 30%. Da zwischen PV-Zellen und PV-Modulen stets Verluste auftreten 
(Wechselrichter, etc.) wird angenommen, dass bis ins Jahr 2050 das Maximum des 
Wirkungsgrades auf Modulebene bei 27% liegt. Die Lebensdauer heutiger PV-Module liegt bei 
etwa 30 Jahren und es wird angenommen, dass diese bis 2035 auf 35 Jahre steigen wird. 

2.1.5 Strom aus Biomasse 

α.ƛƻƳŀǎǎŜ ŀƭǎ wŜǎǎƻǳǊŎŜά ōŜƛƴƘŀƭǘŜǘ ŜƛƴŜ wŜƛƘŜ Ǿƻƴ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜƴ !ǳǎƎŀƴƎǎǎǘƻŦŦŜƴ ȊǳǊ 
Stromproduktion ς vom Abwasser über Gülle, industrielle und kommunale Abfälle, bis zum 
Waldholz. 

Um Potenziale zur Stromproduktion und die zugehörigen Kosten quantifizieren zu können, 
wird in dieser Analyse zwischen drei Kategorien von Anlagen zur Biomasseverstromung unter-
schieden: 

a) Abfallsektor: Anlagen zur Verstromung von Biomasse, die Einkommen aus der 
Abfallbehandlung generieren, fallen in diese Kategorie; d.h., für diese Anlagen kann mit 
negativen Brennstoffkosten gerechnet werden. In diese Kategorie fallen Kehricht-
verbrennungsanlagen (KVA), kommunale und industrielle Abwasserreinigungsanlagen 
sowie industrielle Biogasanlagen. 

b) Holzsektor: Diese Kategorie beinhaltet Anlagen, die Holz als Brennstoff nutzen, bei denen 
aber im Gegensatz zu Anlagen im Abfallsektor Kosten für den Brennstoff anfallen. Strom 
wird meist gleichzeitig mit Nutzwärme in WKK-Anlagen49  erzeugt, entweder durch 
Verbrennung oder Vergasung von Holz. Diese Anlagen weisen üblicherweise eine hohe 
wirtschaftliche Abhängigkeit vom Wärmeabsatz auf. 

                                                      
49 WKK: Wärme-Kraft-Kopplung. 
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c) Landwirtschaftlicher Sektor: In diese Kategorie fallen Anlagen, die landwirtschaftliche 
Substrate als Biomasseressource nutzen. Üblicherweise ist das Einkommen durch 
Wärmeabsatz gering. 

Nicht holzartige Biomasse mit hohem Wassergehalt, wie z.B. Abwasser und Gülle, wird in 
einem ersten Schritt über einen anaeroben Vergärungsprozess zu Biogas verarbeitet. Das 
Biogas kann anschliessend in einer WKK-Anlage genutzt werden, z.B. in einem Gasmotor, 
einer Gasturbine oder einer Brennstoffzelle. Holz- und nicht holzartige Biomasse mit einem 
geringeren Wassergehalt, etwa Siedlungsabfälle, können direkt verbrannt werden, um 
Dampf- oder ORC-Kreisläufe anzutreiben. Auch extern befeuerte Gasturbinen stellen eine 
Option dar. Holz- und nicht holzartige Biomasse können auch vergast werden zu einem so 
ƎŜƴŀƴƴǘŜƴ α{ȅƴƎŀǎάΣ Řŀǎ ȊǳǊ {ǘǊƻƳǇǊƻŘǳƪǘƛƻƴ in einem Motor oder anderen WKK-Anlagen 
verbrannt werden kann. Einen alternativen Nutzungspfad für alle Biomasserohstoffe stellt die 
Erzeugung von Biomethan dar. Dieses kann ins Erdgasnetz eingespeist und anschliessend 
flexibel als Energieträger genutzt werden ς zur Stromproduktion, aber auch zum Heizen und 
als Treibstoff im Verkehr. Biomasse stellt also im Rahmen dieser Analyse einen Spezialfall dar, 
Řŀ Ŝǎ ƭŜŘƛƎƭƛŎƘ ōŜƛ .ƛƻƳŀǎǎŜ Ȋǳ ŜƛƴŜƳ α²ŜǘǘōŜǿŜǊōά ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜǊ ²ƛǊǘǎŎƘŀŦǘǎ-
/Energiesektoren um eine begrenzte Menge an Ressourcen kommt.50 

Aktuelle Forschung und Entwicklung zielt darauf ab, die Stromproduktion aus einem 
beschränkten Biomasseangebot zu maximieren. Entweder durch eine Erhöhung der 
Umwandlungswirkungsgrade heutiger Technologien, oder durch die Entwicklung neuer 
Technologien, wie z.B. der hydrothermalen Gasifizierung oder der Güllevergärung mit 
Trennung der Biomasse in eine feste und eine flüssige Fraktion. 

2.1.6 Geothermie 

Energie zur Stromproduktion kann aus zwei verschiedenen Arten tiefer geothermischer 
Ressourcen (>400 m Tiefe, >120°C) gewonnen werden: entweder aus hydrothermalen, oder 
ŀǳǎ ǇŜǘǊƻǘƘŜǊƳŀƭŜƴ {ȅǎǘŜƳŜƴΣ ǎƻ ƎŜƴŀƴƴǘŜƴ ά9ƴƘŀƴŎŜŘ DŜƻǘƘŜǊƳŀƭ {ȅǎǘŜƳǎ ό9D{ύάΦ IȅŘǊƻ-
thermale Systeme benötigen relative hohe Temperaturen im Untergrund (>100°C), wasser-
führende geologische Schichten und geeignete Erzeugung von heissem Wasser in diesen 
geologischen Formationen. Diese Voraussetzungen scheinen in der Schweiz nur an wenigen 
Orten gegeben zu sein. Da EGS nicht auf heisses Wasser im Untergrund angewiesen sind, 
sondern lediglich die natürlichen Temperaturdifferenzen zwischen Erdoberfläche und tiefem 
Untergrund nutzen, könnten nur diese EGS in Zukunft nennenswert zur Stromproduktion in 
der Schweiz beitragen. Folglich werden in dieser Arbeit nur solche Systeme analysiert. 

Zur geothermischen Stromgewinnung werden zwei oder mehr Löcher in den tiefen 
Untergrund gebohrt und diese in der Tiefe miteinander verbunden. Kaltes Wasser wird von 
der Oberfläche in die Tiefe geleitet, wo es von der Erdwärme erwärmt und anschliessend 
wieder an die Oberfläche gepumpt wird. An der Oberfläche treibt das heisse Wasser über 
einen Organic Rankine Cycle (ORC) einen Generator an. EGS brauchen aus geologischer Sicht 
lediglich einen hohen Temperaturgradienten; entscheidend für eine erfolgreiche Umsetzung 
sind jedoch auch technische Aspekte wie eine erfolgreiche Stimulierung des Untergrundes 
und ein angemessener Umgang mit mineralischen Ablagerungen während des 
Anlagenbetriebs. 

                                                      
50 Andere mögliche Interessenskonflikte wie z.B. um die Nutzung von Dachflächen für PV-Anlagen bzw. für 
solarthermische Warmwassererzeugung werden hier nicht untersucht. 
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Typische Bohrtiefen für EGS lägen in der Schweiz bei etwa 5 Kilometern. Geothermische 
Temperaturgradienten müssen bei mehr als 30°C/km liegen, um Reservoirtemperaturen von 
>160°C zu erreichen. Abhängig von den geologischen Rahmenbedingungen wären für solche 
Geothermiekraftwerke (Netto-)Anlagenleistungen von 1-5 MWel zu erwarten. Elektrische 
Wirkungsgrade wären wegen der geringen Temperaturen des Arbeitsmediums im Wärme-
tauscher vergleichsweise gering und deswegen würden grosse Mengen an Abwärme zur Ver-
fügung stehen, die für einen wirtschaftlichen Betrieb so weit wie möglich genutzt werden 
müssten. 

2.1.7 Wellen- und Gezeitenkraftwerke 

Wellenkraftwerke können an der Küste (onshore) oder auf dem offenen Meer (offshore) 
errichtet und betrieben werden. Der Strom aus offshore Anlagen wird üblicherweise mit 
Kabeln am Meeresgrund an Land übertragen. Wellenkraftwerke sind weniger limitiert bzgl. 
Standortwahl als Gezeiten- oder Strömungskraftwerke. Zur Nutzung der Wellenenergie gibt 
es verschiedene Optionen, d.h. unterschiedliche Kraftwerkstypen; die wichtigsten onshore-
Typen werden Ƴƛǘ αhǎŎƛƭƭŀǘƛƴƎ ²ŀǘŜǊ /ƻƭǳƳƴ όh²/ύάΣ αtŜƴŘǳƭǳƳά ǳƴŘ α¢ŀǇŜǊŜŘ 
/ƘŀƴƴŜƭά 5ŜǎƛƎƴ ōŜȊŜƛŎƘƴŜǘΦ αIƛƴƎŜŘ CƭƻŀǘέΣ άCƭƻŀǘ tǳƳǇέΣ άCƭƻŀǘƛƴƎ h²/έ ǳƴŘ άCƭƻŀǘƛƴƎ 
¢ŀǇŜǊŜŘ /ƘŀƴƴŜƭέ 5ŜǎƛƎƴǎ ǎƛƴŘ ŘƛŜ ǿƛŎƘǘƛƎǎǘŜƴ ƻŦŦǎƘƻǊŜ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜƴΦ 

Im Vergleich zu den meisten anderen Technologien, die im Rahmen dieser Arbeit untersucht 
werden, befinden sich Wellen- und Gezeitenkraftwerke in einem frühen Entwicklungsstadium. 
Momentan kann keiner der erwähnten Kraftwerkstypen als am aussichtsreichsten bezeichnet 
werden und es ist nicht abzusehen, dass sich die Entwicklung der Industrie auf einen be-
stimmten Typ konzentrieren wird. 

2.1.8 Solarthermische Stromerzeugung (concentrated solar power, CSP) 

Solarthermische Kraftwerke nutzen Spiegel, um die Sonnenstrahlen zu konzentrieren und in 
ŜƛƴŜƳ α9ƳǇŦŅƴƎŜǊά Ȋǳ ǎŀƳƳŜƭƴΦ 5ƛŜ ŘƻǊǘ ŜƴǘǎǘŜƘŜƴŘŜ ²ŅǊƳŜ ǿƛǊŘ ŀǳŦ Ŝƛƴ CƭǳƛŘ ȊǳǊ ²ŅǊƳŜ-
leitung übertragen, mit dem ein konventioneller Dampfkreislauf zur Stromproduktion an-
getrieben wird. Da in der Schweiz die notwendige Sonnenintensität fehlt, können solar-
thermische Kraftwerke nicht als Option zur inländischen Stromproduktion betrachtet werden. 
Es kann jedoch Strom aus solarthermischen Kraftwerken in Südeuropa, Nordafrika oder dem 
Nahen und Mittleren Osten mittels Gleichstromübertragung importiert werden. Moderne 
CSP-Kraftwerke sind mit einem Wärmespeicher ausgestattet, um auch bei bedecktem 
Himmel oder in der Nacht Strom zu erzeugen. Dadurch können CSP-Kraftwerke bis zu einem 
gewissen Grad als regelbar angesehen werden. 

Es existieren vier CSP-YǊŀŦǘǿŜǊƪǎǘȅǇŜƴΥ άtŀǊŀōƻƭƛŎ ¢ǊƻǳƎƘ /ƻƴŎŜƴǘǊŀǘƻǊ όt¢/ύέΣ ά[ƛƴŜŀǊ 
CǊŜǎƴŜƭ wŜŦƭŜŎǘƻǊ ό[CwύέΣ ά/ŜƴǘǊŀƭ wŜŎŜƛǾŜǊ {ȅǎǘŜƳ ό/w{ύέ ǳƴŘ άtŀǊŀōƻƭƛŎ 5ƛǎƘ /ƻƴŎŜƴǘǊŀǘƻǊ 
όt5/ύέΦ Die ersten drei werden hauptsächlich für relativ grosse Anlagen zur zentralen 
Stromproduktion verwendet, wobei der erste Typ mit Parabolspiegeln am weitesten 
entwickelt und verbreitet ist. PDC-Anlagen werden hingegen vor allem dezentral eingesetzt. 
PTC-Kraftwerke werden heute mit Speichern für 6-7.5 Stunden gebaut und erreichen damit 
jährliche Kapazitätsfaktoren von 36-41%. CRS-Anlagen mit einem Empfänger auf einem 
zentralen Turm erreichen höhere Temperaturen und können damit Flüssigsalzspeicher 
effizienter nutzen, womit sich Speicherdauern von 15h realisieren und jährliche 
Kapazitätsfaktoren von 75% erreichen lassen. Die jährlichen, durchschnittlichen 
Wirkungsgrade (Solarstrahlung-zu-Strom) heutiger CSP-Anlagen sind im Bereich von 10-25%. 
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Technologieentwicklung zielt heute vor allem darauf ab, die Kosten der Anlagen zu senken 
sowie Stromerzeugungseinheiten und thermische Speicher zu optimieren, um 
Kapazitätsfaktoren und die Verlässlichkeit der Anlagen zu steigern. 

2.1.9 Kernenergie 

Die Kernkraftwerke in der Schweiz gehören alle zur zweiten Generation von Kernreaktoren 
(GEN II). Die älteren Kraftwerke in Beznau (KKB) und Mühleberg (KKM) wurden in den Jahren 
1992/93 und 1990 umŦŀǎǎŜƴŘŜƴ bŀŎƘǊǸǎǘǳƴƎŜƴ όαb!bhά ōȊǿΦ α{¦{!bάύ ǳƴǘŜǊȊƻƎŜƴΦ .ŜȊƴŀǳ 
I ist aufgrund von zu beseitigenden technischen Problemen seit zwei Jahren vom Netz. Das 
KKM und das Kraftwerk in Leibstadt (KKL) sind Siedewasserreaktoren, das KKB und die Anlage 
in Gösgen (KKG) Druckwasserreaktoren. 

Die heute dominierenden Leichtwasserreaktoren können als technisch ausgereift angesehen 
werden; allerdings besteht kontinuierlicher Druck zur Weiterentwicklung, vor allem um die 
Sicherheit zu erhöhen und gleichzeitig wettbewerbsfähig zu bleiben. Dies führt zu Weiter-
entwicklungen und neuen Designs (GEN III/III+). Teil der Entwicklung ist auch der Trend zu 
kleineren, modularen Reaktoren, deren Vorteil in einer standardisierten Produktion liegt. 
Darüber hinaus wird an der vierten Reaktorgeneration geforscht (GEN IV) ς mit dem Ziel einer 
inhärenten Sicherheit, höherer Wirkungsgrade und einer besseren Nutzung der Ressourcen. 
Manche heutige und zukünftige Reaktoren können auch mit Thorium als Brennstoff betrieben 
werden. Im Gegensatz zu U235 ist Thorium kein spaltbares Nuklid, sondern ein brütbares (wie 
¦ноуύΦ 5ŀǎ ƘŜƛǎǎǘΣ Řŀǎǎ ¢ƘƻǊƛǳƳ ƛƳ wŜŀƪǘƻǊ Ȋǳ ¦ноо ǳƳƎŜǿŀƴŘŜƭǘ όαƎŜōǊǸǘŜǘάύ ǿƛǊŘ ǳƴŘ Řŀǎǎ 
der nukleare Kreislauf durch ein anderes spaltbares Element oder beschleunigte Neutronen 
angetrieben werden muss. Thorium ist im Vergleich zu den heutigen Kernbrennstoffen in 
grösseren Mengen vorhanden, verursacht weniger radioaktive Abfälle und ist vorteilhaft bzgl. 
Proliferation, da in diesem Kreislauf kein waffenfähiges Plutonium entsteht. Allerdings 
schränkt die Umwandlungsrate die Ausweitung von Thorium-Reaktoren ein; es existieren 
auch noch technische und wirtschaftliche Unsicherheiten. 

2.1.10 Strom aus Erdgas und Kohle 

Stromproduktion mit Erdgas kann in der Schweiz mit grossen, zentralen Kraftwerken (Gas- 
und Dampfkraftwerke, GuD) sowie kleineren, dezentralen Blockheizkraftwerken (BHKW), die 
gleichzeitig Strom und Nutzwärme erzeugen, erfolgen. Strom aus Braun- und Steinkohle-
kraftwerken ist eine Option für den Import. In Zukunft könnten Gas- und Kohlekraftwerke mit 
CO2-Abscheidung ausgestattet werden; das abgeschiedene CO2 kann geologisch gespeichert 
oder für andere Anwendungen genutzt werden. In diesem Zusammenhang wird in der 
vorliegenden Arbeit aufgrund der relativ grossen Unsicherheiten bei der CO2-Speicherung und 
CO2-Nutzung51 lediglich der Schritt der CO2-Abscheidung näher betrachtet. 

Erdgas-GuD-Kraftwerke weisen heute üblicherweise elektrische Leistungen von 400-500 MW 
auf; die Leistungen von Kohlekraftwerken sind im Bereich von 500-1000 MW. Erdgas-BHKW 
weisen elektrische Leistungen von 1 kW bis mehreren MW auf, wobei hier der 
Leistungsbereich von 1-1000 kWel analysiert wird. Durchschnittliche Wirkungsgrade bei der 
Stromproduktion liegen heute bei Erdgas-GuD-Kraftwerken im Bereich von 57-59%, bei 

                                                      
51 Abgeschiedenes CO2 kann für verschiedene Zwecke genutzt werden, z.B. als Kohlenstoffquelle in so genannten 
αǇƻǿŜǊ-to-Ǝŀǎά tǊƻȊŜǎǎŜƴΣ ōŜƛ ŘŜƴŜƴ {ǘǊƻƳ Ǿƛŀ 9ƭŜƪǘǊƻƭȅǎŜ Ǿƻƴ ²ŀǎǎŜǊ ǳƴŘ ŜƛƴŜǊ ŘŀǊŀǳŦ ŦƻƭƎŜƴŘŜƴ 
Methanisierung in synthetische Treibstoffe oder Chemikalien umgewandelt wird. 



Potentials, costs and environmental assessment of electricity generation technologies 

 
79 

 

 

Steinkohlekraftwerken bei 44-46% und bei Braunkohlekraftwerken bei 39-44%. Elektrische 
Wirkungsgrade von BHKW hängen stark von der Anlagengrösse ab und liegen bei 25-42%; 
BHKW-Wirkungsgrade insgesamt liegen im Bereich von 80-90%. 

Zukünftige Technologieentwicklung wird höhere Verbrennungstemperaturen ermöglichen 
und damit höhere Wirkungsgrade: 65% bei Erdgas-GuD-Kraftwerken und 50% bei Kohlke-
kraftwerken im Jahr 2050 sind zu erwarten. Für BHKW werden elektrische Wirkungsgrade von 
30-47% erwartet und Gesamtwirkungsgrade von über 100% (gemessen am unteren Heizwert 
des Brennstoffs). Prozesse zur CO2-Abscheidung verringern wegen ihres relativ hohen 
Energiebedarfs den Wirkungsgrad von Kraftwerken. Für Erdgas-GuD-Kraftwerke mit CO2-
Abscheidung werden im Jahr 2050 Wirkungsgrade von 54-56% erwartet, für Kohlekraftwerke 
33-45%. Neben der Steigerung von Wirkungsgraden zielt die Technologieentwicklung auch 
auf eine weitere Reduktion des Schadstoffaustosses der Kraftwerke ab. 

2.1.11 Brennstoffzellen 

Die vorliegende Analyse beinhaltet Brennstoffzellen, die mit Erdgas oder Biomethan als WKK-
Anlagen betrieben werden, also gleichzeitig Strom und Nutzwärme erzeugen. Folgende 
Technologien werden beurteilt: Polymer Electrolyte (PE), Phosphoric Acid (PA), Molten 
Carbonate (MC) und Solid Oxide (SO) Brennstoffzellen. 

Brennstoffzellen können in Einzelhaushalten, grossen Gebäuden und auch in der Industrie 
eingesetzt werden. Solche Anlagen werden primär zur Wärmebereitstellung für Raumwärme 
ǳƴŘ ²ŀǊƳǿŀǎǎŜǊ ōŜǘǊƛŜōŜƴΣ ǎƛƴŘ ŀƭǎƻ αǿŅǊƳŜƎŜŦǸƘǊǘάΦ {ǘǊƻƳ ƪŀƴƴ ŦǸǊ 9ƛƎŜƴǾŜǊōǊŀǳŎƘ 
genutzt und ins Netz gespeist werden. Reststrombedarf wird vom Netz bezogen. 

Elektrische Wirkungsgrade solcher Brennstoffzellen hängen vom Brennstoffzellentyp und der 
Anlagengrösse ab und liegen heute bei 32-54%, bei Gesamtwirkungsgraden von 70-90%. Bis 
2050 wird erwartet, dass diese Wirkungsgrade auf 42-68% bzw. 80-95% steigen werden. 
Neben der Steigerung der Wirkungsgrade zielt die Technologieentwicklung darauf ab, die 
Verlässlichkeit und Lebensdauer der Brennstoffzellen zu erhöhen sowie die Herstellungs-
kosten zu senken. 

2.1.12 Neuartige Technologien 

Aƭǎ αƴŜǳŀǊǘƛƎά ǎƛƴŘ ŘƛŜ ŦƻƭƎŜƴŘŜƴ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜƴ ȊǳǊ {ǘǊƻƳŜǊȊŜǳƎǳƴƎ ƪŀǘŜƎƻǊƛǎƛŜǊǘΥ IȅŘǊƻ-
thermale Methanisierung von wässriger Biomasse, neue geothermale Technologien, 
Kernfusion und thermoelektrische Stromerzeugung zur stationären Abwärmenutzung. 

Im Rahmen dƛŜǎŜǊ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜōŜǿŜǊǘǳƴƎ ōŜȊƛŜƘǘ ǎƛŎƘ ŘŜǊ !ǎǳŘǊǳŎƪ αƴŜǳŀǊǘƛƎά ŀǳŦ ŘƛŜ 
Tatsache, dass diese Technologien noch vergleichsweise weit weg von einer 
Marktanwendung sind und sich in einem frühen Entwicklungsstadium befinden; momentan 
kann nicht zuverlässig beurteilt werden, ob diese Technologien jemals den Durchbruch 
schaffen werden und in grösserem Massstab zur Stromversorgung der Schweiz zum Einsatz 
kommen können. Ausserdem ist beim heutigen Wissensstand eine Quanifizierung von Kosten, 
Potenzialen und Umweltaspekten kaum möglich bzw. hoch spekulativ und mit hohen 
Unsicherheiten verbunden. 

Die hydrothermale Methanisierung von wässriger Biomasse wird aktiv in der Schweiz 
entwickelt und wurde im Labormassstab bereits demonstriert. Diese Technologie erlaubt eine 
effizientere Nutzung von Biomasse mit hohem Wassergehalt und kann z.B. zur Verstromung 
von Algen, Kaffeesatz und Klärschlamm eingesetzt werden. Basierend auf der verfügbaren 
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und geeigneten Biomasse in der Schweiz könnten damit 2-5 TWh Strom pro Jahr erzeugt 
werden. 

Neuartige Geothermie-Technologien beinhalten Konzepte, die über EGS-Systeme hinaus-
gehen (welche in Kapitel 11 behandelt werden). Hier werden zwei Ansätze diskutiert: 1) Die 
Nutzung eines anderen Wärmetauscherfluids als Wasser/Salzlösungen; 2) Eine zusätzliche 
Erwärmung von geothermisch vorgeheizten Wärmeträgern. Der erste Ansatz basiert auf der 
Verwendung von CO2 und/oder N2 als Wärmetauscherfluid, wodurch geothermische 
Ressourcen mit niedrigeren Temperaturen genutzt werden könnten. Der zweite Ansatz 
basiert auf der Nutzung von geothermisch vorerwärmten Fluiden, die mit Hilfe einer 
sekundären Wärmequelle (bzw. eines zusätzlichen Brennstoffs) wirtschaftlich zur Strom-
erzeugung genutzt werden könnten. 

Die Kernfusion befindet sich weiterhin im Forschungsstadium, mit ITER als prominentestem 
Infrastrukturprojekt. ITER ist ein multinationales Forschungsprojekt, das zum Ziel hat, den 
weltweit ersten Kernfusionsreaktor zu bauen. ITER soll der erste Kernfusionsreaktor sein, bei 
dem der Stromoutput den Wärmebedarf deutlich überschreitet (Faktor 10). Mit dem Bau von 
ITER und der darauf folgenden Designstudie DEMO bewegt sich die Fusionsforschung weg von 
der reinen Forschung hin zu einem projektorientierten Vorhaben, in dem technische Hürden 
im Praxisbetrieb gelöst werden sollen. Es wird erwartet, dass die Kernfusion in der zweiten 
Hälfte dieses Jahrhunderts einsatzbereit sein wird. 

Die Thermoelektrik ermöglicht eine direkte Umwandlung von (Ab-)wärme in Strom und kann 
als Alternative zu herkömmlichen Dampfkreisläufen oder ORC-Prozessen angesehen werden. 
Es kann auch zusätzlicher Strom über die Nutzung von Abwärme erzeugt werden. Die Thermo-
elektrik weist heute sehr geringe elektrische Wirkungsgrade auf und ist deswegen nicht 
konkurrenzfähig mit Dampfkreisläufen und ORC-Prozessen. Aus heutiger sicht wird thermo-
elektrische Stromproduktion eine Nischenanwendung bleiben. 

 

2.2 Potenziale zur Stromproduktion und -versorgung 

Abbildung 2.1 zeigt die aktuelle52 Stromproduktion in der Schweiz. Erdgas53 wird momentan 
nur in BHKW zur Stromproduktion genutzt, nicht in grossen GuD-Kraftwerken. Die 
Stromproduktion mit Geothermiekraftwerken und Brennstoffzellen ist heute noch inexistent 
bzw. vernachlässigbar. 

                                                      
52 Jahr 2015; neuere konsistente Statistiken waren bei der Erstellung dieses Berichts nicht verfügbar. 
53 5ƛŜ YŀǘŜƎƻǊƛŜ άŦƻǎǎƛƭŜ .ǊŜƴƴǎǘƻŦŦŜέ ǿƛǊŘ ƘƛŜǊ ƪƻƳǇƭŜǘǘ ŘŜƴ 9ǊŘƎŀǎ-BHKW zugerechnet. Dies ist nicht ganz 
korrekt, es wird auch eine geringe Menge an Strom von Diesel-BHKW produziert. Genaue Zahlen sind jedoch 
nicht verfügbar. 
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Abbildung 2.1: Stromproduktion in der Schweiz im Jahr 2015 (BFE/SFOE 2016e, BFE/SFOE 2016g). 

Abbildung 2.2 ȊŜƛƎǘ ŘƛŜ ŜǊƳƛǘǘŜƭǘŜƴ αŀǳǎǎŎƘǀǇŦōŀǊŜƴ tƻǘŜƴȊƛŀƭŜά54 zur Stromproduktion und 
Stromversorgung mit verschiedenen Brennstoffen und Technologien in der Schweiz und für 
Stromimporte im Jahr 2050. Technische Potenziale sind bestimmten Einschränkungen 
ausgesetzt, sei es aus wirtschaftlichen, ökologischen, politischen oder gesellschaftlichen 
Gründen. Diese Einschränkungen reduzieren die technischen Potenziale. Als ausschöpfbares 
Potenzial wird hier in Übereinstimmung mit der Terminologie des BFE die Schnittmenge des 
ökologischen und erweiterten wirtschaftlichen Potenzials definiert. Bei Technologien, die 
fossile Brennstoffe nutzen, ist die Stromproduktion technisch lediglich durch die Import-
kapazitäten für Erdgas limitiert; in der Praxis sind jedoch auch politische und wirtschaftliche 
Faktoren limitierend. Stromimporte sind durch die Stromübertragungsinfrastruktur einge-
schränkt; die dargestellten Mengen an Strom aus Wellen- und Gezeitenkraftwerken bzw. 
solarthermischen Kraftwerken sind lediglich als erste, rudimentäre Schätzungen zu verstehen. 
Zahlen für die geschätzten Potenziale in den Jahren 2020 und 2035 sind in den Datenblättern 
zu den einzelnen Technologien angegeben. 

Unter den Erneuerbaren in der Schweiz weisen PV-Anlagen das grösste Potenzial auf; die 
Unsicherheiten sind jedoch relativ gross und spiegeln sich in der angegebenen Bandbreite 
wider. Die Unsicherheiten sind noch um einiges höher für die Geothermie, da eine 
Stromproduktion mit EGS in der Schweiz erst noch erfolgreich demonstriert und umgesetzt 
werden muss. Die Potenziale für Strom aus Erdgas-GuD-Kraftwerken und BHKW sowie 
Brennstoffzellen sind nicht quantifiziert, da der Einsatz dieser Technologien vor allem von 
politschen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen abhängt. Stromimporte aus CSP-, 

                                                      
54 Terminologie bzgl. Potenzialen: Kapitel 5.1, basierend auf (BFE/SFOE 2007a). Der hier verwendete Begriff 
αŀǳǎǎŎƘǀǇŦōŀǊŜǎ tƻǘŜƴȊƛŀƭά ŜƴǘǎǇǊƛŎƘǘ ŘŜƳ ǘŜŎƘƴƛǎŎƘŜƴ tƻǘŜƴȊƛŀƭ ǳƴǘŜǊ .ŜǊǸŎƪǎƛŎƘǘƛƎǳƴƎ ǿƛǊǘǎŎƘŀŦǘƭƛŎƘŜǊ ǳƴŘ 
ökologischer Einschränkungen. Gesellschaftliche Faktoren sind zum Teil berücksichtigt. The corresponding term 
ƛƴ ŜƴƎƭƛǎƘ ƛǎ αŜȄǇƭƻƛǘŀōƭŜ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭάΦ 
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Wellen- und Gezeiten-, sowie Kohlekraftwerken werden von der vorhandenen Strom-
übertragungsinfrastruktur sowie politischen Rahmenbedingungen limitiert sein und sind 
dementsprechend ebenfalls mit grossen Unsicherheiten verbunden. 

 

Abbildung 2.2Υ α!ǳǎǎŎƘǀǇŦōŀǊŜ tƻǘŜƴȊƛŀƭŜά55 zur zusätzlichen Stromproduktion und -versorgung im Jahr 2050 
(im Vergleich zu 2015). GuD: Gas- ǳƴŘ 5ŀƳǇŦƪǊŀŦǘǿŜǊƪΤ .IY²Υ .ƭƻŎƪƘŜƛȊƪǊŀŦǘǿŜǊƪΤ 9D{Υ αŜƴƘŀƴŎŜŘ 
ƎŜƻǘƘŜǊƳŀƭ ǎȅǎǘŜƳǎάΤ /{tΥ αŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘŜŘ ǎƻƭŀǊ ǇƻǿŜǊάΤ 9¦a9b!Υ 9ǳǊƻǇŀΣ aƛǘǘƭŜǊŜǊ hǎǘŜƴΣ bƻǊŘŀŦǊƛƪŀΤ 
άYƻƘƭŜέ ǳƳŦŀǎǎǘ {ǘŜƛƴ- und Braunkohle. *Das PV-Potenzial beinhaltet hier nur Dachanlagen, keine Anlagen 
auf Fassaden ς das nachhaltige Potenzial von Fassaden-Anlagen in der Schweiz wird auf 3-5.6 TWh/a geschätzt. 

Diese technologiespezifischen Potenziale werden im Folgenden erläutert. 

2.2.1 Grosswasserkraft 

Die angegebene Bandbreite für Grosswasserkraft basiert auf einigen Abschätzungen der 
letzen Jahre, die recht gut übereinstimmen (BFE/SFOE 2012b, BFE/SFOE 2013c, Filippini and 
Geissmann 2014). Darin wird eine Reihe von möglichen Standorten für neue Grosswasser-
kraftwerke identifiziert. Die Realisierung dieser Projekte bzw. auch der Ausbau von vor-
handenen Anlagen wird oft von fehlender Akzeptanz verhindert. Zusätzlich verringert die 
aktuelle Lage am Strommarkt die Wirtschaftlichkeit von Wasserkraftwerken. Die zukünftige 
Entwicklung der Wasserkraft wird hauptsächlich von den wirtschaftlichen und politischen 
Rahmenbedingungen abhängen. Neue Gesetzgebung bzgl. Restwassermengen, die die Strom-
produktion vorhandener und neuer Kraftwerke reduziert, muss in den 
Potenzialabschätzungen berücksichtigt werden. 

                                                      
55 Siehe Kapitel 5.1 bzgl. Definition der Potenzialbegriffe. 
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2.2.2 Kleinwasserkraft 

Das Potenzial für Strom aus Kleinwasserkraftwerken ist relativ gering, aber nicht ver-
nachlässigbar (BFE/SFOE 2012b). Neue Kraftwerke werden jedoch oft von nicht gegebener 
Akzeptanz verhindert. Dazu kommt, dass Strom aus Kleinwasserkraftwerken üblicherweise 
teuer und ohne Subventionen kaum konkurrenzfähig ist. Der Ausbau der Kleinwasserkraft 
wird in Zukunft daher hauptsächlich von der Gestaltung der Einspeisevergütung und der 
gesellschaftlichen Akzeptanz abhängen. 

2.2.3 Strom aus Windturbinen 

Die Windbedingungen in der Schweiz sind für die Stromerzeugung weniger vorteilhaft als in 
anderen Ländern. Dennoch ist ein substanzielles Potenzial für den Ausbau der Windenergie 
vorhanden (BFE, BAFU et al. 2004a, BFE, BAFU et al. 2004b, BFE, BAFU et al. 2004c, ARE 2015b, 
ARE 2015a). Ähnlich wie bei der Wasserkraft scheitern neue Windkraftwerke oft an lokalem 
Widerstand. Auch wirtschafliche Einschränkungen müssen berücksichtigt werden. Insgesamt 
wird der Ausbau der Windenergie vor allem von legislativen Rahmenbedingungen sowie von 
finanziellen Anreizmassnahmen abhängen. 

2.2.4 Fotovoltaik 

Das Potenzial für Strom aus PV-Anlagen ist in der Schweiz unter allen erneuerbaren 
Technologien am höchsten, auch wenn nur Dachanlagen berücksichtigt werden. Die dar-
gestellte Bandbreite entspricht der zusätzlichen Stromproduktion aus neuen Anlagen auf 
Hausdächern, die sich für PV-Anlagen gut eignen (Cattin, Schaffner et al. 2012, swisstopo 
2012); technische, gesellschaftliche und wirtschaftliche Einschränkungen sind hier 
berücksichtigt, ebenso die zu erwartende technische Entwicklung. Im Gegensatz zu anderen 
Erneuerbaren gibt es bei Fotovoltaik wenig Akzeptanzprobleme und eine weitgehende 
Realisierung des Potenzials erscheint realistischer. Da Strom aus PV-Anlagen noch 
vergleichsweise teuer ist, wird der weitere Ausbau in den nächsten Jahren noch von 
staatlichen Unterstützungsmassnahmen und einer geeigneten Regulierung abhängen. Es 
muss auch berücksichtigt werden, dass eine erfolgreiche Integration von grossen Mengen an 
PV-Strom aus dezentralen Anlagen, die unregelmässig erzeugt werden, geeigneter 
Massnahmen aus Systemperspektive bedürfen; dies betrifft etwa den Ausbau des 
Stromnetzes oder den Einsatz von Stromspeichern. 

2.2.5 Strom aus Biomasse 

Das höchste Potenzial für Strom aus Biomasse ergibt sich aus einer besseren Nutzung von 
Gülle und holzartiger Biomasse. Momentan wird nur ein kleiner Teil der in der Landwirtschaft 
anfallenden Gülle energetisch genutzt. Auch bei holzartiger Biomasse kann einerseits noch 
eine Menge Biomasse zusätzlich genutzt werden, andererseits kann mit einem Teil des heute 
nur für Wärme genutzen Holzes in BHKW zusätzlich Strom erzeugt werden. 

Die Realisierung des Biomassepotenzials stösst auf einige Hindernisse, vor allem logistischer 
und wirtschaftlicher Art. Im Gegensatz zu anderen Erneuerbaren wie PV und Windkraft wird 
nicht erwartet, dass die Stromproduktionskosten bei Biomassetechnologien in Zukunft 
nennenswert sinken werden, was auch an den relativ hohen Biomassepreisen liegt. Weiter 
muss berücksichtigt werden, dass Biomasse nicht nur zur Stromproduktion genutzt werden 
kann, sondern auch als Treibstoff und Wärmequelle. Mögliche Importe von Biomasse werden 
in der vorliegenden Arbeit nicht untersucht. 
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2.2.6 Geothermie 

Das hier angegebene Potenzial für Strom aus Geothermie weist unter allen Optionen zur 
Stromproduktion in der Schweiz die höchste Unsicherheit auf. Die Funktionalität von EGS-
Anlagen in der Schweiz muss erst demonstriert werden, aus technischer, wirtschaftlicher und 
gesellschaftlicher Sicht. Das dargestellte Potenzial entspricht dem politischen Langzeitziel, 
welches nur dann erreicht werden kann, wenn die heute bestehenden geologischen, gesetz-
lichen, technischen, wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Hürden überwunden werden 
können (Hirschberg, Wiemer et al. 2015). Der zentrale wirtschaftliche Aspekt ist die Nutzung 
der grossen Abwärmemengen. Passende Standorte, an denen dies sinnvoll möglich ist, 
müssen identifiziert werden. 

2.2.7 Wellen- und Gezeitenkraftwerke 

Strom aus Wellen- und Gezeitenkraftwerken im Atlantik an den Küsten vor bzw. an den 
Küsten von Portugal, Spanien und Frankreich könnte in die Schweiz importiert werden. Die 
Technologie ist jedoch noch nicht kommerziell einsatzfähig und das Potenzial 
dementsprechend unsicher. Es ist auch vergleichsweise gering: Das hier geschätzte maximale 
Potenzial entspricht bereits 10% der möglichen Stromproduktion aus Wellen- und 
Gezeitenkraftwerken an Europas Westküste. 

2.2.8 Solarthermische Stromproduktion 

Im Vergleich zu Strom aus Wellen- und Gezeitenkraftwerken scheint das Potenzial für Strom 
aus solarthermischen Kraftwerken in für die Schweiz interessanter Distanz (d.h. Südeuropa, 
Nordafrika und Mittlerer Osten) bedeutend höher zu sein. Auch die Technologie ist weiter 
entwickelt und hat in einigen Ländern wie z.B. Spanien schon Marktanteile erlangt. Eine 
Anwendung in grossem Massstab scheint jedoch speziell in nicht-europäischen Ländern 
schwierig zu sein und die Verfügbarkeit von Strom aus Kraftwerken in Nordafrika und dem 
Nahen/Mittleren Osten für die Schweiz ist aus heutiger Sicht fragwürdig. Folglich wird hier 
nur mit der Verfügbarkeit von höchstens 1% des technischen Potenzials solarthermischer 
Kraftwerke in der EUMENA-Region56 für die Schweiz gerechnet. 

2.2.9 Kernenergie 

Das ausgewiesene Potenzial von Null spiegelt die aktuelle Haltung der Schweizer Politik wider, 
da angenommen wird, dass keine neuen Kernkraftwerke in der Schweiz errichtet werden. 

2.2.10 Strom aus Erdgas und Kohle 

Die Stromerzeugung mit Erdgas in der Schweiz ς in zentralen GuD-Kraftwerken oder de-
zentralen BHKW ς sowie der Import von Strom aus Kohlekraftwerken ist technisch kaum 
limitiert, sondern hängt von wirtschaftlichen, politischen, regulatorischen, gesellschaflichen 
und ökologischen Rahmenbedingungen ab; z.B. von der Preisgestaltung für CO2-Emissionen 
und der nationalen und internationalen Klimapolitik. Solche Faktoren liegen ausserhalb des 
Rahmens dieser Analyse und daher sind hier für Strom aus Erdgas und Kohle keine Potenziale 
angegeben. Einschränkende Faktoren bzgl. Klimaschutz könnten mit einer Abscheidung von 
CO2 aus den Kraftwerksemissionen und anschliessender geologischer Speicherung zum Teil 

                                                      
56 EUMENA: Europa, Mittlerer Osten und Nordafrika. 
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eliminiert werden. Ob und wann CCS in der Schweiz und in Europa erfolgreich umgesetzt 
werden kann, ist jedoch höchst unsicher. 

2.2.11 Brennstoffzellen 

Ähnlich wie bei Erdgas GuD-Kraftwerken und BHKW ist die Stromproduktion mit Brennstoff-
zellen in der Schweiz technisch hauptsächlich durch die Erdgasimportkapazitäten 
eingeschränkt. Das hier als Maximum angegebene Potenzial entsprich der Stromproduktion 
aus Brennstoffzellen, die alle heutigen Öl- und Gasheizungen in der Schweiz ersetzen würden. 
In der Praxis werden vor allem wirtschaftliche Einschränkungen ausschlaggebend für den 
Einsatz von Brennstoffzellen sein. 

 

2.3 Kosten der Stromproduktion 

Abbildung 2.3 zeigt die  Stromproduktionskosten (levelised costs of electricity, LCOE) für 
Neuanlagen, die heute gebaut würden57), mit Ausnahme der neuartigen Technologien. 
Kosten für Stromimporte aus Wellen- und solarthermischen Kraftwerken per 
Gleichstromübertragung, die sich im Bereich von 0.5-2 Rp./kWh bewegen, müssen zu den 
dargestellten Kosten addiert werden. Die dargestellten Bandbreiten spiegeln die Variabilität 
der Produktionskosten aufgrund von standortspezifischen Bedingungen (z.B. Jahreserträge 
von PV-Anlagen und Windturbinen), Charakteristika der Technologien (z.B. Kraftwerks-
wirkungsgrade und -leistungen) sowie Biomassekosten wider. Kosten von CO2-Emissionen 
sind nicht berücksichtigt.58  Die angegebenen Produktionskosten beinhalten Wärme-
gutschriften für Erdgas-BHKW, Brennstoffzellen und Biomasse-BHKW; diese Technologien 
werden üblicherweise so betrieben, dass ein Teil der Abwärme verkauft werden kann oder 
extern bezogene Wärme ersetzt. 

Insgesamt weisen Kohlekraftwerke, existierende Grosswasserkraftwerke und Kernkraftwerke 
sowie Biomasseanlagen, die primär der Abfallbehandlung dienen und für die Abnahme von 
Abfallstoffen bezahlt werden59, die geringsten Produktionskosten auf. Erdgas-BHKW mit 
kleiner Leistung sowie Brennstoffzellen weisen heute die höchsten Stromproduktionskosten 
auf. Die grosse Bandbreite bei Wellen- und Gezeitenkraftwerken resultiert aus der breiten 
Palette von Technologien und den mit der noch nicht gegebenen Marktreife verbundenen 
Unsicherheiten. Die Bandbreiten für Strom aus PV-Anlagen, Brennstoffzellen und Erdgas-
.IY² ǎǇƛŜƎŜƭƴ ŘƛŜ ǎƻ ƎŜƴŀƴƴǘŜ αŜŎƻƴƻƳȅ ƻŦ ǎŎŀƭŜά ǿƛŘŜǊΣ ŘΦƘΦ ǎǘŀǊƪ ǎƛƴƪŜƴŘŜ !ƴƭŀƎŜƴƪƻǎǘŜƴ 
bei zunehmender Anlagenleistung; die Kosten für bestimmte Anlagenleistungen sind in der 
Grafik grob dargestellt ς die genauen Zahlen sind in den jeweiligen Technologiedatenblättern 
und -kapiteln zu finden. Bei PV-Anlagen beinhaltet die Bandbreite der Kosten auch die 

                                                      
57 Für Grosswasserkraftwerke und Kernkraftwerke werden auch die heutigen Stromproduktionskosten der 
aktuell in Betrieb stehenden Anlagen dargestellt (Kernkraft: KKW Gösgen und Leibstadt). Im Fall der Kernenergie 
ōŜȊƛŜƘŜƴ ǎƛŎƘ ŘƛŜ YƻǎǘŜƴ ŦǸǊ αƘȅǇƻǘŜǘƛǎŎƘŜ bŜǳŀƴƭŀƎŜƴά ŀǳŦ wŜŀƪǘƻǊŜƴ ŘŜǊ ŘǊƛǘǘŜƴ DŜƴŜǊŀǘƛƻƴΣ ŘŜǊŜƴ tƭŀƴǳƴƎ 
heute gestartet würde. 
58 Die Kosten der CO2-½ŜǊǘƛŦƛƪŀǘŜ ǎƛƴŘ ōŜƛƳ ŀƪǘǳŜƭƭŜƴ tǊŜƛǎ Ǿƻƴ ǊǳƴŘ мл ϵκǘ/h2 für die Stromproduktionskosten 
vernachlässigbar gering. Eine Abschätzung der zukünftigen CO2-Preise ist ausserhalb des Rahmens dieser 
Analyse; CO2-Preise werden primär von der nationalen und internationalen Klimapolitik bestimmt werden. 
59 KVA und Abwasserreinigungsanlagen werden für das Abfallbehandlungsservice bezahlt. 
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möglichen standortabhängigen Schwankungen im Jahresertrag in der Schweiz.60 Die grossen 
Bandbreiten für Strom aus Biomasse ergeben sich aus der Kombination von unterschiedlichen 
Brennstoffkosten und Technologiekosten, die je nach Ressource und 
Umwandlungstechnologie sehr verschieden sein können: Strom aus KVA und 
Abwasserreinigungsanlagen ist z.B. bei weitem günstiger zu produzieren als Strom aus kleinen 
landwirtschaftlichen Biogasanlagen und Strom aus holzgefeuerten BHKW. Details zu diesen 
Kosten sind in den Technologiedatenblättern und im Kapitel Biomasse angegeben. 

 

Abbildung 2.3: Kosten der heutigen (Jahr 2015/2016) Stromproduktion (LCOE) mit verschiedenen 
Technologien. Die dargestellten Bandbreiten spiegeln Variabilität aufgrund standortspezifischer Faktoren, 
Technologiecharakteristika und Biomassekosten wider. Die Bandbreiten für Brennstoffzellen, PV-Anlagen und 
Erdgas-BHWK resultieren hauptsächlich aus den Anlagenleistungen; Werte für bestimmte Anlagenleistungen 
sind in den Technologiedatenblättern und den einzelnen Kapiteln angegeben. Kosten für Stromimporte 
mittels Gleichspannungsübertragung im Bereich von 0.5-2 Rp./kWh müssen addiert werden. Kosten für CO2-
Emissionen sind nicht berücksichtigt.58 Für Brennstoffzellen, Biomasse und Erdgas-BHKW sind 
²ŅǊƳŜƎǳǘǎŎƘǊƛŦǘŜƴ ōŜǊǸŎƪǎƛŎƘǘƛƎǘΦ [/h9Υ ά[ŜǾŜƭƛǎŜŘ Ŏƻǎǘǎ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƛŎƛǘȅέΤ Dǳ5Υ Dŀǎ- und Dampfkraftwerk; 
.IY²Υ .ƭƻŎƪƘŜƛȊƪǊŀŦǘǿŜǊƪΤ /{tΥ άŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘŜŘ ǎƻƭŀǊ ǇƻǿŜǊέΤ 9D{Υ άŜƴƘŀƴŎŜŘ ƎŜƻǘƘŜǊƳŀƭ ǎȅǎǘŜƳǎέΤ a/Υ 
άƳƻƭǘŜƴ ŎŀǊōƻƴŀǘŜέΤ {hΥ άǎƻƭƛŘ ƻȄƛŘŜέΤ t9Υ άǇƻƭȅƳŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜέΤ t!Υ άǇƘƻǎǇƘƻǊƛŎ ŀŎƛŘέΤ άYƻƘƭŜέ ōŜƛƴƘŀƭǘŜǘ 
Stein- und Braunkohle. 

Abbildung 2.4 zeigt die Stromproduktionskosten für das Jahr 2050. Die dargestellten 
Bandbreiten spiegeln die Variabilität der Produktionskosten aufgrund von standort-
spezifischen Bedingungen (z.B. Jahreserträge von PV-Anlagen und Windturbinen), 
Charakteristika der Technologien (z.B. Kraftwerkswirkungsgrade und -leistungen) sowie 

                                                      
60 Die jährlichen Erträge von PV-Anlagen auf Dächern in der Schweiz liegen im Bereich von 850-1500 kWh/kWp. 
In der vorliegenden Studie wird mit einem Referenzertrag von 970 kWh/kWp gerechnet. Die meisten Gebäude 
befinden sich im Mittelland, wo vergleichsweise geringe Jahreserträge gegeben sind. 
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Biomassekosten und der Unsicherheiten in den zu erwartenden Technologiekosten wider. Für 
fossile Brennstoffkosten wurden hier keine möglichen Bandbreiten bei den zukünftigen 
Kosten berücksichtigt.61  Kosten für Stromimporte aus Wellen- und solarthermischen 
Kraftwerken per Gleichstromübertragung, die sich im Bereich von 0.5-2 Rp./kWh bewegen, 
müssen zu den dargestellten Kosten addiert werden. Kosten von CO2-Emissionen sind nicht 
berücksichtigt. Für Geothermie wird keine Wärmegutschrift angerechnet.62 Die angegebenen 
Produktionskosten beinhalten jedoch Wärmegutschriften für Erdgas-BHKW, Brennstoffzellen 
und Biomasse-BHKW; diese Technologien werden üblicherweise so betrieben, dass ein Teil 
der Abwärme verkauft werden kann oder extern bezogene Wärme ersetzt. Für alle 
Technologien sind Stromproduktionskosten mit und ohne Wärmegutschriften in den 
jeweiligen Datenblättern und Technologiekapiteln angegeben. 

Im Vergleich zu den heutigen Stromproduktionskosten kann die grösste Reduktion für Strom 
aus Brennstoffzellen, Wellen- und Gezeitenkraftwerken erwartet werden, gefolgt von 
Fotovoltaik und solarthermischer Stromproduktion. Strom aus Wasserkraftwerken wird 
tendenziell teurer werden, da nur eine begrenzte Menge an vorteilhaften Standorten 
vorhanden ist. Strom aus Biomasseanlagen, Erdgas- und Kohlekraftwerken wird ebenfalls in 
Zukunft eher mehr kosten als heute, da von steigenden Brennstoffkosten auszugehen ist, 
welche nicht durch sinkende Technologiekosten kompensiert werden können. Das gleiche 
Muster ist für grosse Erdgas-BHKW zu erkennen, während die Stromkosten bei BHKW kleiner 
Leistung bis 2050 abnehmen; hier werden die steigenden Brennstoffkosten durch 
abnehmende Technologiekosten mehr als wettgemacht. Strom aus Geothermiekraftwerken 
wird vergleichsweise teuer bleiben, falls nicht mit Wärmegutschriften gerechnet werden kann. 

 

                                                      
61 Siehe Table 5.3 für die angenommene zukünftige Entwicklung der fossilen Brennstoffkosten. 
62 Der Einfluss von Profit aus dem Wärmeabsatz auf die wirtschaftliche Machbarkeit von EGS-Anlagen ist 
bedeutend, da wegen relativ kleiner elektrischer Wirkungsgrade grosse Mengen an (Ab-)Wärme produziert 
werden. Aus heutiger Sicht erscheint es vor allem aus Perspektive der Risikowahrnehmung unwahrscheinlich, 
dass Geothermie-Kraftwerke meist in der Nähe von grossen Wärmeabnehmern errichtet werden können. 
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Abbildung 2.4: Kosten der Stromproduktion (LCOE) mit verschiedenen Technologien im Jahr 2050.63 Die 
dargestellten Bandbreiten spiegeln Variabilität aufgrund standortspezifischer Faktoren, Technologie-
charakteristika, Biomassekosten und der erwarteten zukünftigen Technologiekosten wider. Die Bandbreiten 
für Brennstoffzellen, PV-Anlagen und Erdgas-BHWK resultieren hauptsächlich aus unterschiedlichen Anlagen-
leistungen; Werte für bestimmte Anlagenleistungen sind in den Technologiedatenblättern und den einzelnen 
Kapiteln angegeben. Kosten für Stromimporte mittels Gleichspannungsübertragung im Bereich von 0.5-2 
Rp./kWh müssen addiert werden. Kosten für CO2-Emissionen sind nicht berücksichtigt.58 Für Brennstoffzellen, 
Biomasse und Erdgas-BHKW sind Wärmegutschriften berücksichtigt, nicht aber für Geothermie.62 LCOE: 
ά[ŜǾŜƭƛǎŜŘ Ŏƻǎǘǎ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƛŎƛǘȅέΤ Dǳ5Υ Dŀǎ- und Dampfkraftwerk; BHKW: Blockheizkraftwerk; CSP: 
άŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘŜŘ ǎƻƭŀǊ ǇƻǿŜǊέΤ 9D{Υ άŜƴƘŀƴŎŜŘ ƎŜƻǘƘŜǊƳŀƭ ǎȅǎǘŜƳǎέΤ a/Υ άƳƻƭǘŜƴ ŎŀǊōƻƴŀǘŜέΤ {hΥ άǎƻƭƛŘ 
ƻȄƛŘŜέΤ t9Υ άǇƻƭȅƳŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜέΤ t!Υ άǇƘƻǎǇƘƻǊƛŎ ŀŎƛŘέΤ άYƻƘƭŜέ ōŜƛƴƘŀƭǘŜǘ {ǘŜƛƴ- und Braunkohle. *Die 
Kosten für Kernenergie gelten für Generation оҌ wŜŀƪǘƻǊŜƴ ǳƴŘ ǎƻ ƎŜƴŀƴƴǘŜ αǎƳŀƭƭ ƳƻŘǳƭŀǊ ǊŜŀŎǘƻǊǎάΣ Řŀ ŦǸǊ 
Generation 4 Reaktoren, die 2050 eine Option sein könnten, keine belastbaren Zahlen vorliegen. 

Technologiespezifische Kostenaspekte werden im Folgenden diskutiert. 

2.3.1 Grosswasserkraft 

Kapitalkosten und Amortisierung stellen bei den heute betriebenen, grossen Wasser-
kraftwerken die wichtigsten Beiträge zu den Stromproduktionskosten dar; die Stromkosten 
sind folglich relativ stark von den Zinsen abhängig. Zusätzliche ins Gewicht fallende 
Kostenfaktoren sind Betrieb und Wartung sowie die Wasserzinsen. Die Strom-
gestehungskosten von heute und in Zukunft neu gebauten Kraftwerken werden höher sein 
als jene der bereits existierenden Anlagen und stark vom jeweiligen Standort abhängen. Es 

                                                      
63 Mangels geeigneter Daten können nicht für alle Erneuerbaren technologiespezifische Abhängigkeiten von 
Stromproduktionskosten und Potenzialen ermittelt werden. Es ist daher unklar, welche Teile der Potenziale zu 
welchen Kosten realisiert werden können. 
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besteht die Möglichkeit, mit neuen Kraftwerken und einem Ausbau von bestehenden Anlagen 
Strom im Umfang von 2 TWh/a mit Kosten von weniger als 15 Rp./kWh zu erzeugen 
(BFE/SFOE 2013c). 

2.3.2 Kleinwasserkraft 

Investitionskosten sind auch bei Kleinwasserkraftwerken der wichtigste Faktor bei den Strom-
gestehungskosten. Diese weisen je nach Anlage starke Schwankungen auf, je nach Standort 
und Grösse. Kleine Anlagen mit Leistungen von weniger als 1 MW weisen deutlich höhere 
Kosten auf als Anlagen mit Leistungen von 1-10 MW. Aus wirtschaftlicher Sicht haben Anlagen, 
die in vorhandene Infrastruktur integriert werden können, deutliche Vorteile. Im Allgemeinen 
sind Trink- und Lauf- bzw. Ausleitungswasserkraftwerke am günstigsten. Deutliche Kosten-
reduktionen sind in Zukunft unwahrscheinlich. Im Gegenteil, da vorteilhafte Standorte wahr-
scheinlich zuerst genutzt werden, wird Kleinwasserkraft einen steigenden Kostentrend auf-
weisen. 

2.3.3 Strom aus Windturbinen 

Der wichtigste Faktor bei den Stromproduktionskosten von Windturbinen sind die Kapital-
kosten; deswegen sind Zinsen und Technologiekosten ausschlaggebend für die Strom-
produktionskosten. Ebenfalls ein wichtiger Einflussfaktor ist der standortabhängige Ertrag der 
Turbinen. Im Vergleich zu weniger weit entwickelten Technologien sind bei Windturbinen 
(zumindest bei onshore-Anlagen) relativ geringe Kostensenkungen zu erwarten. Eine 
Steigerung der Nabenhöhe wird zu einem höheren Ertrag der Turbinen und damit zu 
reduzierten Produktionskosten führen. Die Produktionskosten von offshore-Anlagen sind 
tendenziell höher als jene von onshore-Anlagen und es ist anzunehmen, dass dies auch in 
Zukunft so bleiben wird. 

2.3.4 Fotovoltaik 

Investitionskosten sind der wichtigste Faktor bei den Stromgestehungskosten von PV-Anlagen. 
Innerhalb der Investitionskosten spielen die PV-Modulkosten die grösste Rolle mit einem 
Anteil von im Durchschnitt knapp 50%. Auch die Arbeitskosten zur Planung und Installation 
der Anlagen sind ein nicht zu vernachlässigender Faktor. Betrieb und Wartung tragen rund 
ein Drittel zu den Stromgestehungskosten bei. Strom aus PV-Anlagen wird mit zunehmender 
Anlagengrösse deutlich günstiger in der Produktion. Wie bei Windturbinen hat auch bei PV-
Anlagen der standortspezifische Ertrag einen hohen Einfluss auf die Stromproduktionskosten 
(Figure 9.33). Es ist davon auszugehen, dass die Kosten von PV-Anlagen in Zukunft noch 
markant sinken werden, hauptsächlich wegen einer Reduktion der Zell- und Modulkosten, die 
im Vergleich zu anderen Technologien einer steilen Lernkurve folgen. 

2.3.5 Strom aus Biomasse 

Bei der Umwandlung von Biomasse zu Strom sind meist die Kosten für die Biomasse der 
wichtigste Faktor bzgl. Stromgestehungskosten und die Kosten der verschiedenen Biomasse-
Rohstoffe schwanken stark, je nach Art der Biomasse (Figure 10.21, Figure 10.22). Am 
günstigsten kann der Strom mit Abfallbehandlungsanlagen erzeugt werden, die durch die 
Verwertung der Biomasseabfälle Einnahmen generieren können (also von negativen 
α.ǊŜƴƴǎǘƻŦŦά-Kosten profitieren); in diese Kategorie fallen KVA und Abwasser-
reinigungsanlagen. Für Anlagen, die gleichzeitig Strom und nutzbare Abwärme produzieren 



Potentials, costs and environmental assessment of electricity generation technologies 

 
90 

 

 

(z.B. holzgefeuerte und Biogas-BHKW), sind die Erlöse aus dem Verkauf der Wärme (bzw. die 
Einsparungen durch vermiedene Brennstoffkosten) entscheidend für die wirtschaftliche 
Machbarkeit. Ohne wirtschaftlich attraktive Nutzung der Wärme ist es unwahrscheinlich, dass 
solche Anlagen in Betrieb gehen. Zukünftige Kosten von Strom aus Biomasseanlagen werden 
voraussichtlich in etwa auf heutigem Niveau bleiben und hauptsächlich von den 
Brennstoffkosten abhängen. 

2.3.6 Geothermie 

Die Stromproduktionskosten von EGS-Geothermiekraftwerken hängen vor allem von der 
gegebenen Geologie und vom potenziellen Erlös aus dem Verkauf von Abwärme ab ς die 
Unsicherheiten und möglichen Schwankungsbereiche sind bei beiden Faktoren hoch. Es zeigt 
sich, dass die Kosten für die Tiefenbohrungen bei weitem den höchsten Anteil an den 
gesamten Anlagenkosten haben. Im Allgemeinen scheint es unwahrscheinlich zu sein, dass 
EGS-Kraftwerke ohne eine ökonomisch attraktive Art der Abwärmenutzung wirtschaftlich 
betrieben werden können. Es gilt daher, mögliche Standorte für Geothermie-Kraftwerke zu 
identifizieren, an denen die Geologie und die Nähe zu Wärmeverbrauchern einen 
wirtschaftlichen Betrieb zulassen und an denen die gesellschaftliche Akzeptanz vorhanden ist. 
Die wichtigsten Einzelfaktoren bzgl. Stromgestehungskosten sind die Tiefe der Bohrungen (da 
die Bohrkosten exponentiell mit der Tiefe zunehmen) und der Gradient der 
Temperaturzunahme unterhalb der Erdoberfläche. Im Vergleich zu anderen Technologien 
sind die Technologiekosten an sich weit weniger ausschlaggebend für die Stromproduktions-
kosten (Figure 11.10). 

2.3.7 Wellen- und Gezeitenkraftwerke 

Je nach Typ von Wellen- & Gezeitenkraftwerken unterscheiden sich die Stromproduktions-
kosten stark. Die Investitionskosten sind der bei weitem wichtigste Faktor bzgl. Stromge-
stehungskosten. Je grösser die Anlagenleistungen, desto günstiger sind die spezifischen 
Kosten. Es wird mit in Zukunft stark abnehmenden Investitionskosten gerechnet. Diese 
erhofften Lerneffekte können jedoch nur bei stark ausgeweiteter Massenproduktion realisiert 
werden. 

2.3.8 Solarthermische Stromerzeugung 

Die Abschätzung der Stromgestehungskosten heutiger solarthermischer Kraftwerke leidet 
unter mangelnder Verfügbarkeit von belastbaren Daten aus der Praxis; Kosten heutiger 
Kraftwerke sind kaum verfügbar. Die Stromproduktionskosten in der vorliegenden Arbeit 
basieren auf wenigen kürzlich erschienenen Berichten internationaler Organisationen und 
weisen dementsprechende Unsicherheiten auf. Sicher ist jedoch, dass die treibenden 
Kostenfaktoren die Investitionskosten, die Sonneneinstrahlung, die Lebensdauern der 
Anlagen, Zinssätze sowie Betriebs- und Wartungskosten sind. Es wird erwartet, dass 
zukünftige Kosten deutlich tiefer sind als die heutigen, und zwar dank dreier Faktoren: 
Verringerte Technologiekosten, gesteigerte Wirkungsgrade mit höherer Verfügbarkeit der 
Anlagen und grössere Anlagen. 

2.3.9 Kernenergie 

Kernkraftwerke sind eine kapitalintensive Technologie; dementsprechend grossen Einfluss 
haben Zinssätze und Investitionskosten auf die Stromgestehungskosten (Figure 14.16). Auch 
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substanzielle Verzögerungen während der Planungs-, Lizensierungs- und Bauphase können zu 
deutlich höheren Stromproduktionskosten als ursprünglich geplant führen. Brennstoffkosten 
sind ς im Gegensatz zu Kohle- und Gaskraftwerken ς ein Faktor von untergeordneter 
Bedeutung bzgl. Stromgestehungskosten. Mangels belastbarer Daten wurde davon 
abgesehen, die Stromproduktionskosten von Reaktoren der vierten Generation zu 
quantifizieren, auch wenn diese als neue Technologie im Jahr 2050 zur Verfügung stehen 
könnten (siehe Datenblatt Kernenergie, Abschnitt 2.5). 

2.3.10 Strom aus Erdgas und Kohle 

Die Stromgestehungskosten von Erdgas-GuD-Kraftwerken werden von den Brennstoffkosten 
dominiert, d.h. vom Erdgaspreis. Dies gilt auch für grosse Erdgas-BHKW mit Leistungen von 
mehr als 100 kWel. Je kleiner die BHKW, desto höher wird der Anteil der Investitionskosten an 
den Stromgestehungskosten. Aufgrund der vergleichsweise geringeren elektrischen 
Wirkungsgrade von kleinen BHKW sind diese stärker auf eine ökonomisch attraktive Nutzung 
der Abwärme angewiesen. Bei Kohlekraftwerken tragen Investitionskosten, Betrieb und 
Wartung und Brennstoffkosten etwa gleich viel zu den Stromproduktionskosten bei. 
Brennstoffkosten sind bei Braunkohlekraftwerken weniger entscheidend als bei 
Steinkohlekraftwerken. Kraftwerke mit CO2-Abscheidung auszurüsten erhöht die 
Stromproduktionskosten von Erdgas- und Kohlekraftwerken um 25-60%, je nach Technologie, 
Abscheiderate und Brennstoffkosten. Eine permanente, geologische Speicherung des 
abgeschiedenen CO2 würde die Stromproduktionskosten weiter erhöhen; im Vergleich zur 
CO2-Abscheidung sind die Kosten, die mit CO2-Transport und -Speicherung verbunden sind, 
jedoch gering. Stromproduktionskosten von Erdgas- und Kohlekraftwerken würden um 
weitere 5-10% steigen.64 

2.3.11 Brennstoffzellen 

Die Stromproduktionskosten von Brennstoffzellen werden heute weitgehend von den 
Investitionskosten bestimmt, insbesondere für Anlagen mit kleiner Leistung. Es wird erwartet, 
dass diese Kosten in Zukunft stark sinken werden. Neben den Investitionskosten ist auch die 
Lebensdauer der Brennstoffzellen ein wichtiger Faktor für die Stromproduktionskosten. 
Vergleichsweise wenig Einfluss haben Wirkungsgrade und Brennstoffkosten. 

 

2.4 Umweltaspekte 

Die Quantifizierung und Bewertung der mit der Stromproduktion verbundenen 
¦ƳǿŜƭǘŀǳǎǿƛǊƪǳƴƎŜƴ ōŀǎƛŜǊǘ ŀǳŦ ŘŜǊ aŜǘƘƻŘŜ ŘŜǊ mƪƻōƛƭŀƴȊƛŜǊǳƴƎ όα[ƛŦŜ /ȅŎƭŜ !ǎǎŜǎǎƳŜƴǘάΣ 
LCA) und beinhaltet daher die vollständigen Energieketten inkl. Förderung und Bereitstellung 
der Energieträger, der Infrastruktur, etc. (ISO 2006a, ISO 2006b, EC 2010, Hellweg and Milà i 
Canals 2014, Astudillo, Treyer et al. 2015, Astudillo, Treyer et al. 2016). 
Treibhausgasemissionen (THG) und die damit verbundene Wirkung auf den Klimawandel 

                                                      
64 Diese Steigerung entspricht einer groben Abschätzung, die auf nicht Schweiz-spezifischen Daten basiert; 
Angaben für die Schweiz sind nicht verfügbar, die Kosten sollten aber ähnlich hoch sein. Während die Kosten für 
den Transport von CO2 recht gut bekannt sind, sind jene für die geologische Speicherung von CO2 sehr unsicher, 
da noch keine Erfahrungswerte vorhanden sind. Falls abgeschiedenes CO2 verkauft und genutzt werden kann, 
ȊΦ.Φ ȊǳǊ tǊƻŘǳƪǘƛƻƴ Ǿƻƴ ǎȅƴǘƘŜǘƛǎŎƘŜƴ ¢ǊŜƛōǎǘƻŦŦŜƴΣ ǿŅǊŜƴ α/h2-DǳǘǎŎƘǊƛŦǘŜƴά ŀƴȊǳǊŜŎƘƴŜƴΦ 9ƛƴŜ ǎƻƭŎƘŜ !ƴŀƭȅǎŜ 
ist jedoch ausserhalb des Rahmens der vorliegenden Arbeit. 
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werden in der vorliegenden Arbeit als primärer Umweltindikator für heutige und zukünftige 
Stromproduktionstechnologien verwendet. Weitere Umweltauswirkungen heutiger 
Technologien werden auf weniger detaillierte Weise dargestellt und diskutiert; ein 
konsistentes Set an Inventardaten für zukünftige Technologien, welches eine Analyse auf 
gleichem Niveau wie für Treibhausgasemissionen erlauben würde, ist nicht verfügbar und die 
Erstellung neuer Inventardaten für zukünftige Technologien war ausserhalb des Rahmens der 
vorliegenden Arbeit. 

aƛǘ ŘŜǊ aŜǘƘƻŘŜ ŘŜǊ mƪƻōƛƭŀƴȊ ǿŜǊŘŜƴ ŘƛŜ ¦ƳǿŜƭǘŀǳǎǿƛǊƪǳƴƎŜƴ ŘŜǎ αbƻǊƳŀƭōŜǘǊƛŜōǎά Ǿƻƴ 
Kraftwerken und Brennstoffversorgungsketten quantifiziert. Mögliche Folgen von schweren 
Unfällen sind nicht berücksichtigt. Die Methode erlaubt es nicht, lokale und 
standortspezifische Umweltauswirkungen zu messen, wie sie z.B. bei Kleinwasserkraftwerken 
in Bezug auf lokale Ökosysteme auftreten. Auch Lärm und visuelle Auswirkungen sind nicht 
Teil von Ökobilanzen. Solche Aspekte werden in Ergänzung zu den Ökobilanzergebnissen in 
den einzelnen Technologiekapiteln diskutiert. 

2.4.1 Treibhausgasemissionen 

Abbildung 2.5 zeigt die Treibhausgas (THG)-Emissionen der Stromerzeugung mit heutigen, 
repräsentativen Technologien in der Schweiz (und im Ausland für potenzielle 
Stromimporte).65 

Die dargestellten Bandbreiten spiegeln Variabilität bzgl. Standortfaktoren (z.B. Jahresertrag 
von PV- und Windkraftanlagen in der Schweiz), Technologiecharakteristika (z.B. 
Wirkungsgrade, Anlagenleistungen) und Brennstoffeigenschaften wider. Bei gleichzeitiger 
Produktion von Strom und Nutzwärme in BHKW und Brennstoffzellen werden die Umwelt-
auswirkungen anhand des Exergiegehalts von Strom und Wärme aufgeteilt (alloziert). Die 
Verfügbarkeit von Ökobilanzergebnissen für Biomassetechnologien ist eingeschränkt.66 Die 
Ergebnisse beziehen sich auf die StromǇǊƻŘǳƪǘƛƻƴ αŀō YǊŀŦǘǿŜǊƪάΣ ŘΦƘΦ {ǘǊƻƳǸōŜǊǘǊŀƎǳƴƎ 
und -verteilung ist nicht berücksichtigt. Systemaspekte, wie z.B. der mögliche Bedarf an 
αōŀŎƪ-ǳǇά ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜƴ ȊǳƳ !ǳǎƎƭŜƛŎƘ Ǿƻƴ ǎŎƘǿŀƴƪŜƴŘŜǊ tǊƻŘǳƪǘƛƻƴΣ ǎƛƴŘ ƴƛŎƘǘ 
berücksichtigt, da solch ein Bedarf von der Zusammensetzung des gesamten 
Stromversorgungssystems abhängt. 

Im Technologievergleich verursacht die Stromproduktion mit Wasserkraft- und Kernkraft-
werken sowie Windturbinen die geringsten Treibhausgasemissionen. Strom aus Kohlekraft-
werken ist mit den höchsten Emissionen verbunden. Die grossen Bandbreiten für Kohlekraft-
werke, Erdgas-BHKW und Brennstoffzellen ergeben sich aus unterschiedlichen Technologien 
und Anlagenleistungen. Die Bandbreiten für Biomasse spiegeln die Variabilität der 
Umwandlungstechnologien und Kategorien der Biomasse-Ausgangsstoffe wider. Es wird 

                                                      
65 Im Zusammenhang mit UmweltaǎǇŜƪǘŜƴ ōŜȊƛŜƘǘ ǎƛŎƘ ŘŜǊ !ǳǎŘǊǳŎƪ αƘŜǳǘƛƎŜ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜƴά ŀǳŦ ƳƻŘŜǊƴŜ 
Kraftwerke, die heute am Markt sind. Eine Differenzierung zwischen heute betriebenen Anlagen und neu zu 
bauenden Anlagen für Grosswasserkraft und Kernenergie ς wie bei den Stromgestehungskosten ς ist hier 
weniger sinnvoll und wird folglich nicht durchgeführt. 
66 α[ŀƴŘǿƛǊǘǎŎƘŀŦǘƭƛŎƘŜ .ƛƻƳŀǎǎŜά ǿƛǊŘ Ǿƻƴ ŘŜǊ mƪƻōƛƭŀƴȊ Ǿƻƴ ƪƭŜƛƴŜƴ ƭŀƴŘǿƛǊǘǎŎƘŀŦǘƭƛŎƘŜƴΣ Ƴƛǘ DǸƭƭŜ ǾŜǊǎƻǊƎǘŜƴ 
Biogasanlagen repräsentiert; die Treibhausgasemissionen werden hauptsächlich von Methanemissionen 
όαaŜǘƘŀƴǎŎƘƭǳǇŦάύ ŀǳǎ ŘŜǊ DǸƭƭŜǾŜǊƎŅǊǳƴƎ ǾŜǊǳǊǎŀŎƘǘ ς hier sind die Unsicherheiten und dementsprechend die 
angegebene Bandbreite hoch. Moderne Anlagen mit weniger Methanschlupf könnten deutlich geringere THG-
Emissionen verursachen. 
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angenommen, dass Holz auf nachhaltige Weise geerntet wird; d.h., dass der Kohlenstoff-
kreislauf geschlossen ist und biogene CO2-Emissionen in der Bilanz nicht berücksichtigt 
werden. Die Bandbreite für Wellen- und Gezeitenkraftwerke ergibt sich aus der grossen Zahl 
an möglichen Kraftwerksdesigns. 

 

 

Abbildung 2.5: Treibhausgasemissionen (ganzer Lebenszyklus; Strom ab Kraftwerk67) von heutigen Strom-
produktionstechnologien zur Schweizer Stromversorgung. Bandbreiten spiegeln Variabilität bzgl. Standort-
faktoren, Technologiecharakteristika und Brennstoffeigenschaften wider. Emissionen von kombinierter 
Produktion von Strom und Nutzwärme werden anhand deren Exergiegehalts alloziert. Datenverfügbarkeit zu 
Biomassetechnologien ist beschränkt. GuD: Gas- und Dampfkraftwerk; BHKW: Blockheizkraftwerk; CSP: 
αŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘŜŘ ǎƻƭŀǊ ǇƻǿŜǊάΤ 9D{Υ αŜƴƘŀƴŎŜŘ ƎŜƻǘƘŜǊƳŀƭ ǎȅǎǘŜƳάΤ YƻƘƭŜ ōŜƛƴƘŀƭǘŜǘ .Ǌŀǳƴ- und Steinkohle. 

Abbildung 2.6 zeigt die Treibhausgasemissionen der Stromproduktionstechnologien für die 
Stromversorgung der Schweiz im Jahr 2050. Bandbreiten spiegeln Variabilität bzgl. Standort-
faktoren, Technologiecharakteristika und Brennstoffeigenschaften wider. Emissionen von 
kombinierter Produktion von Strom und Nutzwärme werden anhand des Exergiegehalts 
alloziert. Datenverfügbarkeit zu Biomassetechnologien ist beschränkt. 

Für die meisten Technologien kann davon ausgegangen werden, dass die Treibhausgas-
emissionen bis ins Jahr 2050 abnehmen werden. Ausnahmen sind Wasserkraft und 
Kernenergie ς hier besteht kaum ein Reduktionspotenzial. Im Gegenteil, abnehmende 
Urankonzentrationen könnten die Uranförderung aufwändiger machen und zu höheren 
Emissionen führen; dem gegenüber steht der zu erwartende technologische Fortschritt in der 
ganzen Prozesskette, z.B. bei der Urananreicherung. Der Faktor der in Zukunft schlechter 
verfügbaren Ressourcen könnte auch bei Erdgas- und Kohlekraftwerken zu höheren 

                                                      
67 Stromübertragung und -verteilung werden hier nicht berücksichtigt. 
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Emissionen führen; dies konnte im Rahmen der vorliegenden Arbeit jedoch nicht quantifiziert 
werden. Erdgas- und Kohletechnologien zeigen eine Abnahme der Emissionen proportional 
zu den steigenden Wirkungsgraden der Kraftwerke und BHKW. Die Abscheidung von CO2 in 
den Kraftwerken würde die Emissionen substanziell senken ς abhängig von der 
Abscheidungsrate und vom Brennstoff fast bis auf das Niveau einiger Erneuerbarer.68,69,70 

Unter den Erneuerbaren sinken die Emissionen für Strom aus PV-Anlagen dank der zu 
erwartenden Fortschritte in Herstellungsprozessen der PV-Zellen und -Module sowie 
gesteigerter Wirkungsgrade am stärksten. 

 

Abbildung 2.6: Treibhausgasemissionen (ganzer Lebenszyklus; Strom ab Kraftwerk71) von Stromproduktions-
technologien zur Schweizer Stromversorgung im Jahr 2050. Bandbreiten spiegeln Variabilität bzgl. Standort-
faktoren, Technologiecharakteristika und Brennstoffeigenschaften wider. Emissionen von kombinierter 
Produktion von Strom und Nutzwärme werden anhand des Exergiegehalts alloziert. Datenverfügbarkeit zu 
Biomassetechnologien ist beschränkt. GuD: Gas- und Dampfkraftwerk; BHKW: Blockheizkraftwerk; CSP: 
αŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘŜŘ ǎƻƭŀǊ ǇƻǿŜǊάΤ 9D{Υ αŜƴƘŀƴŎŜŘ ƎŜƻǘƘŜǊƳŀƭ ǎȅǎǘŜƳάΤ YƻƘƭŜ ōŜƛƴƘŀƭǘŜǘ .Ǌŀǳƴ- und Steinkohle. 

                                                      
68 Die Umsetzung der gesamten CCS-Kette, also CO2-Abscheidung, -Transport und geologische -Speicherung 
würde die Treibhausgasemissionen von Strom aus Kohle- und Erdgaskraftwerken mit CCS nur sehr geringfügig 
erhöhen (Volkart, Bauer et al. 2013). 
69 Biomasseverstromung mit CCS wäre mit negativen Treibhausgasemissionen verbunden. Dies ist jedoch nicht 
Teil dieser Übersichtsgrafik, da eine Implementierung grosser Biomassekraftwerke mit CCS in der Schweiz aus 
heutiger Sicht eher unwahrscheinlich erscheint. 
70 Falls abgeschiedenes CO2 in anderen Prozessen genutzt würde, müssten Substitutionseffekte in der Ökobilanz 
berücksichtigt werden (Zhang, Bauer et al. 2017); dies ist jedoch ausserhalb des Rahmens der vorliegenden 
Arbeit. 
71 Stromübertragung und -verteilung werden hier nicht berücksichtigt. 
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2.4.2 Weitere Ökobilanzergebnisse 

Abbildung 2.7 zeigt die Ökobilanzergebnisse für weitere Umweltindikatoren für heutige 
Stromproduktionstechnologien72. Die Ergebnisse sind auf einen Wert von Eins skaliert für das 
höchste Ergebnis einer Technologie (entspricht den höchsten Umweltauswirkungen) bei 
jedem Indikator; zum Vergleich werden jeweils auch die Umweltauswirkungen des heutigen 
Schweizer Strommix (inkl. Importen)73 dargestellt. Die Auswahl der Umweltindikatoren und 
der Methoden zur Bewertung basieren auf den Empfehlungen von Hauschild, Goedkoop et al. 
(2013). Für diesen Vergleich werden die Inventardaten der LCA Datenbank ecoinvent 
(ecoinvent 2016) verwendet.74 Der Grossteil der technologiespezifischen Kapitel enthält 
ähnliche Grafiken mit einer breiteren Auswahl an Technologien.75 

Die Ergebnisse zeigen, dass insgesamt die grössten Umweltauswirkungen (bei gleicher 
Gewichtung einzelner Indikatoren) von Strom aus Braunkohlekraftwerken und Holz-
verbrennungsanlagen verursacht werden; hauptsächlich wegen direkter Emissionen aus der 
Verbrennung von Kohle und Holz und teilweise auch der Brennstoffversorgung. Die 
geringsten Umweltauswirkungen werden von Strom aus Wasserkraftwerken verursacht, da 
beim Betrieb der Kraftwerke kaum Emissionen entstehen und die Materialintensität der 
Infrastruktur pro Kilowattstunde Strom gering ist. Auch Strom aus Wind und 
Geothermiekraftwerken weist eine geringe Umweltbelastung auf. Strom aus Erdgas-GuD 
Kraftwerken, Kernkraftwerken, PV-Anlagen, Wellen- und Gezeitenkraftwerken verursacht 
etwas höhere Umweltauswirkungen, mit jeweils schlechten Ergebnissen bei einem oder 
wenigen Indikatoren. Strom aus Biogas- und Erdgas-BHKW sowie Steinkohlekraftwerken 
verursacht vergleichsweise hohe Umweltbelastungen, ähnlich jenen von Braunkohle-
kraftwerken und Holz-BHKW, aber weniger stark ausgeprägt. 

 

                                                      
72 Für solarthermische Stromproduktion, Kleinwasserkraft, Brennstoffzellen und neuartige Technologien sind 
keine konsistenten Inventardaten vorhanden. Die Kapitel zu Kleinwasserkraft udn Brennstoffzellen beinhalten 
jedoch verschiedene Ökobilanzindikatoren. 
73  Die Ökobilanzergebnisse für den Schweizer Stromversorgungsmix entsprechen dem Hochspannungsmix 
όαƳŀǊƪŜǘ ŦƻǊ ŜƭŜŎǘǊƛŎƛǘȅΣ ƘƛƎƘ ǾƻƭǘŀƎŜάύ (ecoinvent 2016). 
74 Strom aus Biogas stellt eine Ausnahme dar; hier wurden die LCA-9ǊƎŜōƴƛǎǎŜ ŘŜǎ 5ŀǘŜƴǎŀǘȊŜǎ α9ƭŜŎǘǊƛŎƛǘȅΣ ŀǘ 
ŎƻƎŜƴΣ ōƛƻƎŀǎ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ƳƛȄΣ ŀƭƭƻŎŀǘƛƻƴ ŜȄŜǊƎȅά ŀǳǎ ±ŜǊǎƛƻƴ ǾнΦн ŘŜǊ ŜŎƻƛƴǾŜƴǘ 5ŀǘŜƴōŀƴƪ (ecoinvent 2013) 
verwendet, da für Biogas evtl. qualitative Mängel in (ecoinvent 2016) bestehen. 
75  Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. dient in dieser Zusammenfassung dazu, einen 
Überblick über die Umweltauswirkungen der verschiedenen Technologien im Gesamtvergleich zu geben. D.h., 
dass hier auf einige Details, die in den technologiespezifischen Kapiteln enthalten sind, verzichtet werden muss. 
Manche der hier dargestellten Ergebnisse stimmen nicht vollständig mit den Ergebnissen in den verschiedenen 
Technologiekapiteln überein, da in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. Inventardaten 
durchschnittlicher, repräsentativer Technologien verwendet werden, in den verschiedenen Technologiekapiteln 
hingegen oft Ökobilanzergebnisse spezifischer Technologien enthalten sind, um einen genaueren Einblick in 
technologische Aspekte und deren Auswirkungen auf die Ökobilanz zu geben. Teilweise werden in den 
Technologiekapiteln auch neuere Inventardaten genutzt, für die aber das in Fehler! Verweisquelle konnte nicht 
gefunden werden. dargestellte Set an Umweltindikatoren nicht verfügbar ist. Die Unterschiede zwischen den 
hier dargestellten Ökobilanzergebnissen und den Technologiekapiteln sind jedoch klein und haben bloss 
vernachlässigbaren Einfluss auf den Vergleich der Technologien bzgl. Umweltauswirkungen. 
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Abbildung 2.7: Ökobilanzergebnisse für heutige Stromproduktionstechnologien, jeweils skaliert relativ zum 
höchsten (=schlechtesten) Ergebnis (=1) einer Technologie pro Indikator (ab Kraftwerk76 ). Wahl der 
Indikatoren basierend auf (Hauschild, Goedkoop et al. 2013); Ökobilanz-Inventardaten aus (ecoinvent 
2016)77.78 Sämtliche Technologien repräsentativ für heutige Anlagen in der Schweiz, mit Ausnahme von 
Wellenkraft, Steinkohle, Wind offshore, und Braunkohle (Strom jeweils importiert). Inventardaten für 
solarthermische Stromerzeugung, Brennstoffzellen und Kleinwasserkraft stehen nicht in konsistenter Form 
zur Verfügung. BHKW: Blockheizkraftwerk; PV: Fotovoltaik: multi-c Si: multikristalline Silizium PV-Zellen; GuD: 
Gas- & Dampfkraftwerk; EGS: Enhanced Geothermal System; DWR: Druckwasserreaktor; SWR: 
Siedewasserreaktor. 

 

2.5 Datenblätter zu den verschiedenen Technologien 

Die Datenblätter geben auf einer oder zwei Seiten pro Technologie einen Überblick über die 
wichtigsten Ergebnisse der Technologiebewertung. Sie beinhalten die Abschätzung der 
ausschöpfbaren Potenziale zur Stromproduktion, Stromproduktionskosten und Ökobilanz-
ergebnisse für Treibhausgasemissionen als Indikator für die Umweltauswirkungen der Strom-
produktion. Es sind ƧŜǿŜƛƭǎ ŘƛŜ ½ŀƘƭŜƴ ŦǸǊ αƘŜǳǘŜά όнлмрκмсύΣ нлнлΣ нлор ǳƴŘ нлрл ŀƴƎŜgeben. 
Ergänzend sind einige Technologieparameter und Erläuterungen zu den Ergebnissen 
vorhanden. 

Die Ergebnisse werden auch in Form von Bandbreiten dargestellt. Diese reflektieren Unsicher-
heiten und die möglichen Schwankungsbreiten aufgrund von Technologieeigenschaften und 

                                                      
76 Stromübertragung und -verteilung sind in diesen Ergebnissen nicht berücksichtigt. 
77 Strom aus Biogas stellt eine Ausnahme dar; hier wurden die LCA-9ǊƎŜōƴƛǎǎŜ ŘŜǎ 5ŀǘŜƴǎŀǘȊŜǎ α9ƭŜŎǘǊƛŎƛǘȅΣ ŀǘ 
ŎƻƎŜƴΣ ōƛƻƎŀǎ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ƳƛȄΣ ŀƭƭƻŎŀǘƛƻƴ ŜȄŜǊƎȅά ŀǳǎ ±ŜǊǎƛƻƴ ǾнΦн ŘŜǊ ŜŎƻƛƴǾŜƴǘ 5ŀǘŜƴōŀƴƪ (ecoinvent 2013) 
verwendet, da für Biogas evtl. qualitative Mängel in (ecoinvent 2016) bestehen. 
78 Für Strom aus Wellen- und Gezeitenkraftwerken ist kein Resultat für Landnutzung verfügbar. 
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der erwarteten Technologieentwicklung, standortabhängigen Jahreserträgen (z.B. für 
Fotovoltaik und Windturbinen) sowie Eigenschaften der Brennstoffe (nicht jedoch 
Brennstoffpreise). Für jede Technologie sind in den Bandbreiten die jeweils wichtigsten 
Einflussfaktoren berücksichtigt. Kommentare zu den Zahlen sind in Form von Fussnoten zu 
den einzelnen Tabellen angegeben. Die kompletten, weiterführende Informationen zur 
Herleitung der in den Datenblättern enthaltenen Zahlen sind in den Technologiekapiteln im 
Anschluss zu finden. 
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Datenblatt ς Grosse Wasserkraftwerke 

Technologie: Wasserkraftwerke erzeugen Strom durch die Umwandlung der im Wasser enthaltenen 
potenziellen oder kinetischen Energie in Elektrizität. Kraftwerke mit Leistungen von mehr als 10 MW 
ƎŜƭǘŜƴ ƛƴ ŘŜǊ {ŎƘǿŜƛȊ ŀƭǎ αƎǊƻǎǎά ǳƴŘ ǿŜǊŘŜƴ ƛƴ ŦƻƭƎŜƴŘŜ YŀǘŜƎƻǊƛŜƴ ŜƛƴƎŜǘŜƛƭǘΥ 

- Speicherkraftwerke: Wasser wird mit einem Damm in einem Speichersee aufgestaut 
- Laufkraftwerke: besitzen keinen Damm; das hydrologische Regime wird nicht oder kaum verändert 
- Pumpspeicherkraftwerke: erzeugen Strom zu Spitzenlastzeiten, indem Wasser zwischen 

Speicherseen auf verschiedenen Höhen gepumpt und turbiniert wird 

Grosse Wasserkraftwerke ǎƛƴŘ ŜƛƴŜ άŦŜǊǘƛƎ ŜƴǘǿƛŎƪŜƭǘŜέ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜΦ ²ƛǊƪǳƴƎǎƎǊŀŘŜ Ǿƻƴ ¢ǳǊōƛƴŜƴ 
werden sich in Zukunft nur geringfügig steigern lassen. 

Grosse Wasserkraftwerke Neuanlagen: heute1 2020 2035 2050 

Potenzial2 

(Produktionserwartung) 
TWh/a 32.7 ~32.7 

33.9-35.3 33.9-35.3 

32.7-34.0 32.7-34.0 

Investitionskosten3 CHF/kW оΩрлл όнΩллл-млΩлллύ нΩллл-млΩллл нΩллл-млΩллл нΩллл-млΩллл 

Stromproduktions-
kosten4,5 

Rp./kWh 
Laufkraftwerk8 

7-30 7-30 7-30 7-30 
Speicherkraftwerk9 

Treibhausgas-
emissionen6,7 

g CO2eq./kWh 
Laufkraftwerk 5-10 ~5-10 ~5-10 ~5-10 

Speicherkraftwerk 5-15 ~5-15 ~5-15 ~5-15 
1 άIŜǳǘŜέ ōŜȊƛŜƘǘ ǎƛŎƘ ŀǳŦ ŘƛŜ ŀƪǘǳŜƭƭ ǾŜǊŦǸƎōŀǊŜƴ LƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴŜƴ ǳƴŘ ƳƻŘŜǊƴŜ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ŀǳŦ ŘŜƳ aŀǊƪǘΤ 
Stromproduktionskosten beziehen sich auf heute neu gebaute Kraftwerke; das heutige Potenzial entspricht der 
Produktionserwartung im Jahr 2016 (die tatsächliche Produktion hängt ab vom Niederschlag, vom Klima, etc.). 
2 Angesichts der tlws. heute nicht gegebenen Profitabilität der Wasserkraft kann bis 2020 nicht von einem 
substanziellen Ausbau ausgegangen werden. Dies trotz Investitionsbeiträgen aus dem Netzzuschlagsfonds für 
erhebliche Erweiterungen und Erneuerungen von GWK ab 1.1.2018. Der zukünftige Ausbau der Wasserkraft wird 
hauptsächlich von den wirtschaftlichen Rahmenbedingungen abhängen sowie von der Akzeptanz neuer 
Kraftwerke. Neubauten bzw. die Erweiterung bestehender Kraftwerke können etwa gleich viel zu einer 
gesteigerten Produktion beitragen. Die obere Zeile für 2035 und 2050 enthält die mögliche Produktion ohne 
.ŜǊǸŎƪǎƛŎƘǘƛƎǳƴƎ ƴŜǳŜǊ ƎŜǎŜǘȊƭƛŎƘŜǊ ±ƻǊƎŀōŜƴ όάDŜǿŅǎǎŜǊǎŎƘǳǘȊƎŜǎŜǘȊέύΤ ƛƴ ŘŜǊ ǳƴǘŜǊŜƴ Zeile wird eine 
Reduktion der Produktion durch das GewässerschutzƎŜǎŜǘȊ Ǿƻƴ мΩнсл D²Ƙκŀ ōŜǊǸŎƪǎƛŎƘǘƛƎǘ όwŜŘǳƪǘƛƻƴ 
ƛƴǎƎŜǎŀƳǘΥ мΩплл D²ƘκŀΤ фл҈ ǿŜǊŘŜƴ ŘŜǊ DǊƻǎǎǿŀǎǎŜǊƪǊŀŦǘ ŀƴƎŜǊŜŎƘƴŜǘΣ мл҈ ŘŜǊ YƭŜƛƴǿŀǎǎŜǊƪǊŀŦǘ ς 
proportional zur heutigen Produktion). 
3 Die verfügbaren Daten erlauben keine Unterscheidung zwischen Lauf- und Speicherkraftwerken. 
оΩрлл CHF/kW repräsentiert einen gewichteten Durchschnitt für Investitionen zur zusätzlichen Stromproduktion 
(in neue Anlagen und in die Erweiterung bestehender Anlagen) ohne Berücksichtigung von Bauten zur 
hauptsächlichen Regulierung der Schwall- und Sunkproblematik. 
4 Stromproduktionskosten beinhalten Investitionskosten, Betriebs- und Wartungs- sowie andere Kosten. Die 
Bandbreiten reflektieren standortspezifische Faktoren. 
5 Unter der Annahme, dass wirtschaftlich attraktive Standorte zuerst genutzt werden, tendieren die Strom-
produktionskosten neuer Anlagen in Zukunft vom unteren Ende des Bereichs ans obere Ende zu steigen. 
Insgesamt können zusätzlich rund 1.6 TWh/a zu Produktionskosten von weniger als 15 Rp./kWh erzeugt werden 
(ohne Berücksichtigung des Gewässerschutzgesetzes). 
6 Treibhausgasemissionen werden hier als Hauptindikator für die Umweltauswirkungen ausgewiesen; weitere 
Indikatoren sind im Technologiekapitel enthalten. Alle Indikatoren werden mit Ökobilanzen berechnet. Die 
angegebenen Bandbreiten reflektieren standortspezifische Einflussfaktoren. Zum Vergleich: Der heutige 
Schweizer Stromversorgungsmix (inkl. Importe) weist eine THG-Intensität von rund 90 g CO2-eq./kWh auf 
(Hochspannung). 
7 Es wird angenommen, dass die Umweltauswirkungen neuer Kraftwerke in etwa jenen der heutigen 
entsprechen. 
8 LCOE der heute bestehenden Kraftwerke mit tlws. amortisiertem Kapital: 5-6 (2-10) Rp./kWh. 
9 LCOE der heute bestehenden Kraftwerke mit tlws. amortisiertem Kapital: 6 (3-9) Rp./kWh.   
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Datenblatt ς Kleinwasserkraft 

Technologie: Wasserkraftwerke erzeugen Strom durch die Umwandlung der im Wasser enthaltenen 
potenziellen oder kinetischen Energie in Elektrizität. Kraftwerke mit Leistungen von weniger als 
10 a² ŦŀƭƭŜƴ ƛƴ ŘŜǊ {ŎƘǿŜƛȊ ƛƴ ŘƛŜ YŀǘŜƎƻǊƛŜ αYƭŜƛƴǿŀǎǎŜǊƪǊŀŦǘάΦ YƭŜƛƴǿŀǎǎŜǊƪǊŀŦǘǿŜǊƪŜ ƪǀƴƴŜƴ ŀǳŎƘ 
in bestehende Infrastruktur, etwa Trinkwasserleitungen, integriert werden. Unterschieden werden je 
nach Art der Nutzung des Wassers: 

- Speicherkraftwerke: Wasser wird mit einem Damm in einem Speichersee aufgestaut 
- Laufkraftwerke: besitzen keinen Damm; das hydrologische Regime wird nicht oder kaum verändert 

YƻƴǾŜƴǘƛƻƴŜƭƭŜ YƭŜƛƴǿŀǎǎŜǊƪǊŀŦǘǿŜǊƪŜ ǎƛƴŘ ƛƳ ŀƭƭƎŜƳŜƛƴŜƴ ŜƛƴŜ άŦŜǊǘƛƎ ŜƴǘǿƛŎƪŜƭǘŜέ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜΦ 
Wirkungsgrade von Turbinen werden in Zukunft nur geringfügig steigen. Aktuelle Forschung zielt 
jedoch darauf ab, Kleinwasserkraftwerke mit geringen Abflüssen und geringen nutzbaren 
Höhendifferenzen effizienter zu machen, um zusätzliche Standorte nutzen zu können. 

Kleinwasserkraftwerke Neuanlagen: heute1 2020 2035 2050 

Potenzial2 TWh/a 3.5 ~3.5 ~4.3-5.5 ~4.3-5.5 

Investitions-
kosten3 

CHF/kW Ausleitungs-/  
Laufwasserkraftwerke 

сΩмсл 
όрΩнлл-моΩтллύ 

ϤсΩмсл ϤтΩмрл ϤтΩплл 

Trinkwasser-
kraftwerke 

ммΩмрл 
όфΩслл-нрΩмллύ 

ϤммΩмрл ϤмоΩллл ϤмоΩплл 

Stromproduktions-
kosten4,5 

Rp./kWh Ausleitungs-/  
Laufwasserkraftwerke 

12-28 ~12-28 ~14-33 ~14-34 

Trinkwasserkraftwerke 17-42 ~17-42 ~20-49 ~20-50 

Treibhausgas-
emissionen6,7 

g CO2eq./kWh Ausleitungs-/  
Laufwasserkraftwerke 

~5-10 ~5-10 ~5-10 ~5-10 

Trinkwasserkraftwerke ~2-5 ~2-5 ~2-5 ~2-5 
1 άIŜǳǘŜέ ōŜȊƛŜƘǘ ǎƛŎƘ ŀǳŦ ŘƛŜ ŀƪǘǳŜƭƭ ǾŜǊŦǸƎōŀǊŜƴ LƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴŜƴ ǳƴŘ ƳƻŘŜǊƴŜ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ŀǳŦ ŘŜƳ aŀǊƪǘΤ 
Stromproduktionskosten beziehen sich auf heute neu gebaute Kraftwerke; das heutige Potenzial entspricht der 
Produktionserwartung im Jahr 2016 (die tatsächliche Produktion hängt ab vom Niederschlag, vom Klima, etc.). 
2 Die Bandbreiten der zukünftigen Potenziale reflektieren die Schätzungen einiger aktueller Studien. Das BFE 
geht von einem zusätzlichen Potenzial von 1.3-1.6 TWh/a aus. Es wird davon ausgegangen, dass diese Zahlen 
um rund ~140 GWh/a reduziert werden müssen, als Resultat des Gewässerschutzgesetzes. Die tatsächliche 
Ausweitung der Produktion mit Kleinwasserkraftwerken wird von finanziellen Unterstützungsmassnahmen 
abhängen. 
3 Heutige InvestitionsƪƻǎǘŜƴ ǿǳǊŘŜƴ ŀƴƘŀƴŘ ŘŜǊ άY9±-[ƛǎǘŜέ όƪƻǎǘŜƴŘŜŎƪŜƴŘŜ 9ƛƴǎǇŜƛǎŜǾŜǊƎǸǘǳƴƎύ ŀōƎŜǎŎƘŅǘȊǘΦ 
Das ausgewertete Sample umfasst Projekte für 1049 neue Kleinwasserkraftwerke. Zukünftige Investitionskosten 
werden tendeziell zunehmen, da zuerst an vorteilhaften Standorten gebaut wird und Regulierungen im Umwelt-
bereich eher zunehmen werden. 
4 Stromproduktionskosten beinhalten Investitionskosten, Betriebs- und Wartungs- sowie andere Kosten. Die 
Bandbreiten reflektieren standortspezifische Faktoren. 
5 Unter der Annahme, dass günstige Standorte zuerst genutzt werden, werden die Kosten von 2020 bis 2050 
vom unteren Ende der angegebenen Bandbreite bis zum oberen Ende zunehmen. 
6 Treibhausgasemissionen werden hier als Hauptindikator für die Umweltauswirkungen ausgewiesen; weitere 
Indikatoren sind im Technologiekapitel enthalten. Alle Indikatoren werden mit Ökobilanzen berechnet. Die 
angegebenen Bandbreiten reflektieren standortspezifische Einflussfaktoren. Zum Vergleich: Der heutige 
Schweizer Stromversorgungsmix (inkl. Importe) weist eine THG-Intensität von rund 100 g CO2-eq./kWh auf 
(Niederspannung). 
7 Es wird angenommen, dass die Umweltauswirkungen neuer Kraftwerke in etwa jenen der heutigen 
entsprechen, da sie vergleichsweise gering sind und sich die Technologie nicht substanziell entwickeln wird. 
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Datenblatt ς Windkraftwerke 

Technologie: Windturbinen mit horizontalen Achsen dominieren den heutigen Markt. Strom wird 
mittels Rotorblättern durch die Umwandlung der kinetischen Energie des Luftstroms in Elektrizität 
erzeugt. Heutige Turbinen können bei Windgeschwindigkeiten von 3-34 m/s Strom erzeugen. 

Windkraftwerke Neuanlagen: heute9 2020 2035 2050 

Leistung 

 Onshore 
1-3 MW (70% der installierten 
Leistung) 
Neue Turbinen: 2-4 MW 

Grösste Turbine heute: 8 MW (on-/offshore), 
164 m Rotordurchmesser, 220 m Nabenhöhe 

 

Machbarkeit von 20 MW Turbinen wurde 
demonstriert. 

 Offshore 
>3 MW (2/3 der installierten 
Leistung) 

Kapazitäts-
faktor (cf)1 

 Allgemein 
0.1-0.55 

Weltdurchschnitt ~0.23 (2013) Kapazitätsfaktoren werden etwas zunehmen 
durch Verbesserungen der Turbinen und 
durch genauere Vorhersagen der 
Windgeschwindigkeiten zur optimalen 
Standortwahl. 

 Onshore 
CH: 20.8 (2015) 

Deutschland: 22.3 (2015) 

 Offshore 
Bis zu 0.55 

DK: 0.43 (2012)  

Potenzial 
TWh/a Schweiz 0.1 0.1-0.6 0.7-1.7 1.4-4.3 

TWh/a Europa6 ~260 580-630 2030: 604-988 Keine Daten 

Strom-
produktions-
kosten2,3 

Rp./kWh 

Schweiz 13-21 11-19 10-17 9-15 

Europa, 
onshore 

4-18 4-16 3-13 3-10 

Europa, 
offshore 

13-27 13-25 12-23 10-20 

Treibhausgas-
emissionen2,4,5 

g CO2-
eq./kWh 

Schweiz ~15 (8-27) 5-30 5-30 5-30 

Europa, 
onshore7 

8-21 5-25 5-25 5-25 

Europa, 
offshore8 

8-16 5-20 5-20 5-20 

1 WŅƘǊƭƛŎƘŜ ά±ƻƭƭƭŀǎǘǎǘǳƴŘŜƴέ ŘƛǾƛŘƛŜǊǘ ŘǳǊŎƘ утсл ƘκŀΦ WŅƘǊƭƛŎƘŜ ±ƻƭƭƭŀǎǘǎǘǳƴŘŜƴ ŜƴǘǎǇǊŜŎƘŜƴ ŘŜǊ ½ŜƛǘΣ ŘƛŜ ǎƛŎƘ 
aus der Jahresproduktion bei Nennleistung ergibt. 
2 Stromproduktionskosten beinhalten Investitionskosten, Betriebs- und Wartungs- sowie andere Kosten. Der 
Jahresertrag ist der wichtigste Einflussfaktor auf Stromproduktionskosten und Ökobilanzergebnisse. An 
Standorten mit sehr guten oder sehr schlechten Windbedingungen können Kosten und THG-Emissionen 
ausserhalb der angegebenen Bandbreiten liegen. 
3 Zukünftige Kosten sind grobe Schätzungen basierend auf Literatur und den aktuellen Trends. 
4 Treibhausgasemissionen werden hier als Hauptindikator für die Umweltauswirkungen ausgewiesen; weitere 
Indikatoren sind im Technologiekapitel enthalten. Alle Indikatoren werden mit Ökobilanzen berechnet. Die 
angegebenen Bandbreiten reflektieren standortspezifische Einflussfaktoren und Leistungsklassen der Turbinen. 
Zum Vergleich: Der heutige Schweizer Stromversorgungsmix (inkl. Importe) weist eine THG-Intensität von rund 
90 g CO2-eq./kWh auf (Hochspannung). 
5 Es wird nicht erwartet, dass sich die Umweltauswirkungen in Zukunft stark verändern. Eine Abnahme würde 
aus der besseren Nutzung des Windes resultieren; eine Zunahme aus der Verschlechterung der verfügbaren 
Standorte. 
6 Keine Unterscheidung zwischen onshore- und offshore-Turbinen möglich. 
7 Bei Kapazitätsfaktoren von 0.15-0.35. 
8 .ŀǎƛŜǊŜƴŘ ŀǳŦ ŘŜǊ ŜŎƻƛƴǾŜƴǘ 5ŀǘŜƴōŀƴƪΣ ǾоΦоΣ άŀƭƭƻŎŀǘƛƻƴ ς cut-ƻŦŦ ōȅ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴέ ōŜƛ ŎŦ Ǿƻƴ лΦол-0.55. 
9 άIŜǳǘŜέ ōŜȊƛŜƘǘ ǎƛŎƘ ŀǳŦ ŘƛŜ ŀƪǘǳŜƭƭ ǾŜǊŦǸƎōŀǊŜƴ LƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴŜƴ ǳƴŘ ƳƻŘŜǊƴŜ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ŀǳŦ ŘŜƳ aŀǊƪǘΤ 
Stromproduktionskosten beziehen sich auf heute neu gebaute Kraftwerke.   
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Datenblatt ς Fotovoltaik (PV) 

Technologie: Fotovoltaikzellen wandeln Sonnenstrahlung direkt in Strom um. In der Schweiz sind auf 
Dächern installierte Anlagen üblich. PV-Anlagen können folgendermassen kategorisiert werden: 

- 1. Generation: kristalline Siliziumzellen (monokristallines Si und polykristallines Si); heute 
dominierend 

- 2. Generation: Dünnschichtzellen ς CdTe, amorphes Si, CIGS; heute bereits am Markt 
- 3. Generation: konzentrierende Zellen, organische Zellen; in Entwicklung 

Die aktuelle Technologieentwicklung zielt vor allem auf erhöhte Wirkungsgrade und sinkende 
Produktionskosten ab. 

 Fotovoltaik Neuanlagen 

 heute8 2020 2035 2050 

Potenzial1 
Potenzial auf 
Dächern und 
Fassaden 

Fläche 
(km2) 

maximal 
Fassaden9: 52 

Dächer10: 79 

Installierte 
Leistung 
(GWp) 

maximal 
Fassaden9: 7-13 

Dächer10: 11-20 

PSI Schätzung7 1.4 ~2.9-3.4 ~5.7-16 ~7.1-20 

Strom-
produktion 
(TWh/a) 

maximal 
Fassaden11: 3-5.6 

Dächer10: 11-19 

PSI Schätzung 7 1.1 ~2.8-3.3 ~5.5-16 ~6.9-19 

Technische 
Parameter1 

Sonneneinstrahlung (kWh/m2/a) Schweiz: 1100 (Mittelland) 

Wirkungsgrad 
Modul (%) 14-16 15-18 20-26 23-27 

Inverter (%) 98 

Fläche pro kW installierter Leistung (m2/kW) 7.0-8.0 6.3-7.5 4.3-5.6 4.2-4.9 

Nutzungsgrad (%) 80 

Durchschnittlicher Jahresertrag2 (kWh/kWp/a) 970 

Lebensdauer der Module (a) 30 30 35 35 

Kosten1 

System 
Investitions-
kosten3 

(CHF/kW) 

6 kW 2583 1791-2194 1052-1746 908-1545 

10 kW 2092 1543-1874 917-1488 771-1294 

30 kW 1815 1339-1626 796-1291 665-1118 

100 kW 1410 1040-1263 618-1003 538-886 

1000 kW 1350 996-1209 592-960 515-849 

Stromproduktions-
kosten4 

(Rp./kWh) 

6 kW 31 (20-35) 24-27 (15-31) 15-21 (10-24) 14-19 (9-21) 

10 kW 27 (18-31) 22-25 (14-28) 14-19 (9-22) 13-17 (8-19) 

30 kW 22 (14-26) 18-20 (12-23) 11-16 (7-18) 10-14 (7-16) 

100 kW 15 (10-18) 12-14 (8-16) 8-11 (5-12) 7-10 (4-11) 

1000 kW 12 (8-13) 9-11 (6-14) 6-8 (4-10) 5-7 (3-9) 

Treibhausgas-
emissionen1,5,6 

(g CO2eq/ kWh) 

multikristallines Si 60 (39-69) 35-66 21-55 7-45 

monokristallines Si 95 (62-109) 56-104 33-88 11-71 

Dünnschicht CdTe 38 (25-43) 23-42 15-36 8-30 

amorphes & ribbon-Si 65 (41-76) k.a. k.a. k.a. 

Dünnschicht CIS 53 (34-61) k.a. k.a. k.a. 
 

1 Alle Angaben hier beziehen sich auf PV-Anlagen auf bestehenden Gebäuden. Freiflächenanlagen werden nicht 
untersucht, da deren Akzeptanz in der Schweiz als nicht gegeben angesehen wird. 
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2 Hier angenommen in Übereinstimmung mit (Nowak and Biel 2012) und (Frischknecht, Itten et al. 2015); wird 
als Referenzwert für Kostenrechnungen und Ökobilanzen verwendet. 
3 Inkl. PV-Modul, Inverter, weiteren Bauteilen, Arbeits- und anderen Kosten. Bandbreiten für zukünftige Kosten 
reflektieren optimistische und pessimistische Einschätzung der Entwicklung. 
4 Beinhaltet Kosten für Investitionen und Entsorgung, Betrieb und Wartung sowie Ersatz von Invertern und 
weiteren Bauteilen. Die Bandbreiten ergeben sich aus der Variation der Jahreserträge (850-1500 kWh/kW/a). 
Zukünftige Kosten beinhalten je ein Szenario mit optimistischer und pessimistischer Einschätzung der 
Entwicklung; in Klammer sind zusätzlich die Variationen der Jahreserträge (850-1500 kWh/kW/a) berücksichtigt. 
5 Treibhausgasemissionen werden hier als Hauptindikator für die Umweltauswirkungen ausgewiesen; weitere 
Indikatoren sind im Technologiekapitel enthalten. Alle Indikatoren werden mit Ökobilanzen berechnet. Die 
angegebenen Bandbreiten reflektieren standortspezifische Einflussfaktoren. Die angegebenen Bandbreiten 
ergeben sich aus der Variation der Jahreserträge (850-1500 kWh/kW/a). Zum Vergleich: Der heutige Schweizer 
Stromversorgungsmix (inkl. Importe) weist eine THG-Intensität von rund 100 g CO2-eq./kWh auf 
(Niederspannung). 
6 Heutige Referenzwerte werden mit einem Ertrag von 970 kWh/kW/a berechnet. Zahlen für zukünftige ribbon-
Si, a-Si und CIS Zellen sind nicht verfügbar. Die Bandbreiten für zukünftige Technologien reflektieren 
Unsicherheiten in der zukünftigen Technologieentwicklung und Variabilität der Jahreserträge 
(850-1500 kWh/kW/a). 
7 PSI-Schätzungen berücksichtigen nur gut geeignete Dachflächen nach (Cattin, Schaffner et al. 2012), 
ŜƴǘǎǇǊŜŎƘŜƴŘ ŘŜƳ άŜƛƴƎŜǎŎƘǊŅƴƪǘŜƴ ǘŜŎƘƴƛǎŎƘŜƴ tƻǘŜƴȊƛŀƭέΦ 5ƛŜ ȊǳƪǸƴŦǘƛƎŜ 9ƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎ ŘŜǊ t±-
Stromerzeugung in der Schweiz ist schwierig abzuschätzen; deswegen werden grosse Bandbreiten angegeben. 
Die Entwicklung wird von den Rahmenbedingungen abhängen, wie z.B. Einspeisevergütungen und anderen 
Anreizen, der Entwicklung der PV-Technologie und der Strompreise, politischer Unterstützung, Regelungen bzgl. 
Eigenverbrauch, etc. Der Grossteil dieser Faktoren ist ausserhalb des Rahmens dieser Analyse. 
8 άIŜǳǘŜέ ōŜȊƛŜƘǘ ǎƛŎƘ ŀǳŦ ŘƛŜ ŀƪǘǳŜƭƭ ǾŜǊŦǸƎōŀǊŜƴ LƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴŜƴ ǳƴŘ ƳƻŘŜǊƴŜ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ŀǳŦ ŘŜƳ aŀǊƪǘΤ 
Stromproduktionskosten beziehen sich auf heute neu gebaute Kraftwerke mit Kostendaten von 2015/2016. 
9 Uneingeschränkte Potenziale von Fassadenanlagen ς nicht direkt vergleichbar mit den Zahlen zu Dachanlagen; 
Schätzungen unter Berücksichtigung von wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Einschränkungsfaktoren sind 
nicht verfügbar. Potenziale von Dach- und Fassadenanlagen dürfen daher nicht einfach addiert werden. 
10 Entspricht den vorhandenen Dachflächen unter Berücksichtigung von technischen, wirtschaftlichen und 
gesellschaftlichen Einschränkungen nach (Cattin, Schaffner et al. 2012)Τ ŘΦƘΦΣ ŘƛŜǎ ƛǎǘ Řŀǎ αŜƛƴƎŜǎŎƘǊŅƴƪǘŜ 
techniscƘŜ tƻǘŜƴȊƛŀƭά όƻŘŜǊ Řŀǎ αŀǳǎǎŎƘǀǇŦōŀǊŜ tƻǘŜƴȊƛŀƭάύΦ 
11 Nachhaltiges Potenzial (Remund 2017). 
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Datenblatt ς Holzartige Biomasse 

 

Potenzial holzartiger Biomasse in der Schweiz (Erni, Thees et al. in preparation, status: 16.11.2016).79 

TechnologieΥ Lƴ ŘƛŜ YŀǘŜƎƻǊƛŜ άIƻƭȊŀǊǘƛƎŜ .ƛƻƳŀǎǎŜέ ŦŀƭƭŜƴ ²ŀƭŘƘƻƭȊΣ wŜǎǘƘƻƭȊ ŀǳǎ ŘŜǊ LƴŘǳǎǘǊƛŜΣ 
Abfallholz und Holz aus der Landschaftspflege. Nur ein Teil dieser Ressourcen ist momentan aus 
rechtlichen und wirtschaftlichen Gründen energetisch nutzbar. Diese Biomasse kann entweder durch 
Verbrennungs- oder Vergasungstechnologien in Strom umgewandelt werden. Mit 
Biomassefeuerungen werden meist gleichzeitig Strom und Wärme erzeugt, mittels 
Blockheizkraftwerken (BHKW) bzw. Wärme-Kraft-Kopplungsanlagen (WKK). Mit dem Gas aus der 
Holzvergasung kann z.B. mit Motoren, Turbinen oder Brennstoffzellen Strom produziert werden. 
Basierend auf der Schweizerischen Statistik der erneuerbaren Energien des BFE können die 
Umwandlungstechnologien wie folgt kategorisiert werden:  

- Automatische Holzfeuerungen mit BHKW: Verbrennung von naturbelassenem Holz mit BHKW mit 
Leistungen ab 50 kWBrennstoff. 

- Verbrennung von Abfallholz und biogenen Abfällen: Industrielle Verbrennung von Abfallholz und 
biogenen Abfällen, die für energetische Zwecke genutzt werden können. 

- Kehrichtverbrennungsanlagen ς KVA: Grosse Anlagen mit dem Hauptzweck der Abfallentsorgung.  
- Holzvergasung mit BHKW: WKK-Anlagen, die mit Gas aus der Holzvergasung betrieben werden. 

    

 

 

 

                                                      
79 Das nachhaltige Potenzial für Waldholz gilt für eine Preisschwelle (ohne Subventionen) von 5.9 Rp./kWh. Mit 
Subventionen würde sich ein grössers Potenzial ergeben. 

BHKW mit autom. Holzfeuerung in 
Felben-Wellhausen (TG)  

© Schmid 

Verbrennung von Abfallholz und 
biogenen Abfällen, Spiez (BE)  

© Eicher + Pauli 

KVA,  
Basel (BS)  

© IWB 

Holzvergaser,  
Stans (NW) 

© Korporation Stans 
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Technologien zur Holzvergasung sind heute nicht so häufig im Einsatz wie jene zur Holzverbrennung. 
Die meisten Systeme zur Holzverbrennung erzeugen momentan nur Wärme. Eine Umrüstung dieser 
Anlagen auf kombinierte Strom- und Wärmeproduktion sowie die Nutzung heute ungenutzter 
Biomasseressourcen stellen die grössten Beiträge zur Erhöhung der Stromproduktion aus holzartiger 
Biomasse dar. 

Holzartige Biomasse Neuanlagen 

 heute 2020 2035 2050 

Potenzial, 

Stromproduktion1 

[GWh/a] 

Autom. Holz-BHKW2 126 126-225 126-614 126-1142 

Verbrennung v. Abfallholz 
und biogenen Abfällen3 

70 70 70 70 

KVA4,5 1065 1065-1072 1065-1105 1065-1262 

Stromproduktions-

kosten6 

[Rp./kWhel] 

(kursiv ohne 
Wärmegutschriften)7 

Autom. Holz-BHKW2 
18-36 

(35-71) 

18-37 

(35-73) 

18-41 

(35-80) 

18-45 

(35-87) 

Verbrennung v. Abfallholz 
und biogenen Abfällen 

18-36 

(35-71) 

18-36 

(35-71) 

18-36 

(35-71) 

Holzvergasung8 

BHKW2 

18-31 

(25-44) 

18-32 

(25-44) 

17-33 

(24-47) 

16-35 

(23-49) 

KVA4 
2.5-169 

(2.6-17) 

2.5-16 

(2.5-16) 

2.4-15 

(2.5-16) 

2.3-15 

(2.5-16) 

THG-Emissionen10,11 

[g CO2eq/kWh] 

Verbrennung und 
Vergasung 

ɀмл-120 ɀмл-120 ɀмл-100 
ɀмл-100 

όƳƛƴǳǎ ɀмоллύ12 
1 Die Bandbreiten für zukünftige Potenziale sind gross, da es sich zum Teil um relative neue Technologien 
handelt. Das untere Ende der Intervalle entspricht der heutigen Stromproduktion. Das obere Ende entspricht 
jeweils einem linearen Anstieg der Nutzung der Biomasseressourcen, mit 100% Nutzung im Jahr 2050. Auch eine 
Steigerung der Effizienz der Biomasseumwandlung in Strom wird angenommen, indem zusätzliche Ressourcen 
mittels Vergasung genutzt werden. Ein im Vergleich konservativeres Szenario ist im Technologiekapitel 
enthalten. 
2 BHKW: Blockheizkraftwerk mit Wärme-Kraft-Kopplung (WKK). 
3 Diese Kategorie nimmt in Zukunft nicht zu, da angenommen wird, dass Ressourcen stattdessen in der Kategorie 
ά!ǳǘƻƳΦ IƻƭȊ-.IY²έ ƎŜƴǳǘȊǘ ǿŜǊŘŜƴΣ ǿƻ ŘƛŜ ²ƛǊƪǳƴƎǎƎǊŀŘŜ ŘŜǳǘƭƛŎh höher sind. 
4 KVA: Kehrichtverbrennungsanlage. 
5 5ƛŜǎŜ YŀǘŜƎƻǊƛŜ ǿƛǊŘ ŀǳŎƘ ƛƳ 5ŀǘŜƴōƭŀǘǘ Ȋǳ άƴƛŎƘǘ ƘƻƭȊŀǊǘƛƎŜǊέ .ƛƻƳŀǎǎŜ ŀƴƎŜŦǸƘǊǘΦ CǸǊ Ŝƛƴ DŜǎŀƳǘǇƻǘŜƴȊƛŀƭ 
darf keine Doppeltzählung erfolgen. 
6 Für die Berechnung der zukünftigen Kosten wird als Basis von den heutigen Werten ausgegangen. Die 
Kostenstruktur aller Technologien (Investitionen, Brennstoff, Betrieb & Wartung, etc.) wird anhand von 
Fallstudien bestimmt; für alle diese Komponenten werden Annahmen bzgl. zukünftiger Entwicklung getroffen. 
Zunehmende Produktionskosten ergeben sich aus steigenden Holzkosten, da mehr Holz energetisch genutzt 
wird. 
7 Basierend auf der Kostenstruktur im Biomassekapitel werden die Stromproduktionskosten auch ohne Wärme-
gutschriften angegeben (andere Kostenkomponenten bleiben unverändert). In der Praxis werden solche 
Anlagen aber nur betrieben, falls die Wärme wirtschaftlich genutzt werden kann. 
8 Vergasungs- ǳƴŘ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎǎǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜƴ ǎƛƴŘ ŦǸǊ tƻǘŜƴȊƛŀƭŜ ƛƴ ŘŜǊ YŀǘŜƎƻǊƛŜ ά!ǳǘƻƳΦ IƻƭȊ-.IY²έ Ȋǳ-
sammengefasst; Kosten sind separat angegeben. 
9 5ŀǎ ǳƴǘŜǊŜ 9ƴŘŜ ŘŜǎ LƴǘŜǊǾŀƭƭǎ ŜƴǎǇǊƛŎƘǘ ά{ǘŀƴŘŀǊŘ-Y±!έ ȊǳǊ !ōŦŀƭƭŜƴǘǎƻǊƎǳƴƎΦ 5ŀǎ ƻōŜǊŜ 9ƴŘŜ ŜƴǘǎǇǊƛŎƘǘ 
speziellen Anlagen, die mehr Holz als Abfall verbrennen, z.B. die Anlage (KVA/Holzkraftwerk) in Basel. 
10 Treibhausgasemissionen werden hier als Hauptindikator für die Umweltauswirkungen ausgewiesen; weitere 
Indikatoren sind im Technologiekapitel enthalten. Alle Indikatoren werden mit Ökobilanzen berechnet. Die 
Bandbreiten reflektieren unterschiedliche Technologien und Brennstoffe. Mangels Daten sind die Werte nicht 
schweiz-spezifisch und können nicht einzeln für alle Technologien angegeben werden. 
11 Die angenommene Abnahme der Emissionen ist auf gesteigerte Wirkungsgrade zurückzuführen. 
12 Negative THG-Emissionen sind bei einer nachhaltigen Nutzung von Holz in Verbindung mit CCS möglich.  
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Datenblatt ς Nicht holzartige Biomasse 

 

Potenziale80 nicht holzartiger Biomasse in der Schweiz (Burg, Bowman et al. in preparation, status: 2.2.2017). 

Technologie: Lƴ ŘƛŜ YŀǘŜƎƻǊƛŜ άƴƛŎƘǘ ƘƻƭȊŀǊǘƛƎŜ .ƛƻƳŀǎǎŜέ ŦŀƭƭŜƴ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜ {ǘƻŦŦŜ Ƴƛǘ ǊŜŎƘǘ ǳƴǘŜǊ-
schiedlichen Wasseranteilen, etwa die biogenen Anteile der Haushaltsabfälle, biogene Abfälle aus 
Industrie und Handel, Nebenprodukte aus der Landwirtschaft, Grüngutabfälle, Gülle und Klärschlamm. 
Stoffe mit hohem Wassergehalt (Klärschlamm, Gülle, etc.) werden zunächst anaerob vergärt. Das 
entstehende Biogas kann in Motoren, Turbinen oder Brennstoffzellen zur Stromproduktion genutzt 
werden. Stoffe mit geringem Wassergehalt können verbrannt werden und Dampfkreisläufe oder 
αƻǊƎŀƴƛŎ ǊŀƴƪƛƴŜ ŎȅŎƭŜǎ όhw/ύά ŀƴǘǊŜƛōŜƴΦ ±ŜǊƎŀǎǳƴƎ Ǿƻƴ !ōŦŀƭƭǎǘƻŦŦŜƴ ƛǎǘ ǘŜŎƘƴƛǎŎƘ ŀǳŎƘ ƳǀƎƭƛŎƘΦ 9ƛƴŜ 
kommerzielle Vergasungsanlage existiert heute in Lahti, Finnland. Basierend auf der Schweizerischen 
Statistik der erneuerbaren Energien des BFE können die Umwandlungstechnologien wie folgt kate-
gorisiert werden:  

- Kehrichtverbrennungsanlagen ς KVA: Grosse Anlagen mit dem Hauptzweck der Abfallentsorgung.  
- Kommunale ARA: Biogas aus anaerober Vergärung von Klärschlamm in Abwasserreinigungsanlagen.  
- Industrielle ARA: Biogas als Resultat der notwendigen Reinigung von Abwässern einiger Industrien, 

z.B. der Verarbeitung von Gemüse und Früchten.  
- Industrielles Biogas: Produktion von Biogas aus Grüngutabfällen, Nahrungsmittel- und Schlacht-

abfällen, etc. aus kommunalen und industriellen Quellen.  
- Landwirtschaftliches Biogas: Produktion von Biogas auf Bauernhöfen aus Gülle und Co-Substraten.  

                 

 

 

                                                      
 
80 Der biogene Teil der Haushaltsabfälle wird in Zukunft voraussichtlich abnehmen, da mehr Grünabfälle an der Quelle 

gesammelt werden. Daraus ergeben sich negative Werte für das verbleibende Potenzial der biogenen Teile im Hausabfall. 

KVA,  
Basel (BS)  

© IWB 

Industrielle ARA 
Rickenbach (LU)  

© Gefu Produktion 

Kommunale ARA 
Morgental (SG)  

© morgenthal.ch 

Industrielles Biogas  
KBA Hard, Beringen 
(SH) © abfall-sh.ch 

Landwirtschaft-
liches Biogas 

 Düdingen (FR) 
© ZHAW 
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Die anaerobe Vergärung ist eine relativ ausgereifte Technologie in grossem Massstab (z.B. bei 
Abwasserreinigungsanlagen, ARA), nicht jedoch in kleinem Massstab in der Landwirtschaft. Gülle 
repräsentiert das heute grösste ungenützte nicht holzartige Biomassepotenzial, ist aber nur dezentral 
auf Bauernhöfen verfügbar. Kleine Anlagen sind stark auf wirtschaftliche Unterstützung angewiesen 
(kostendeckende Einspeisevergütung, KEV); um konkurrenzfähig zu werden, müssten die 
Investitionskosten deutlich sinken. Elektrische Wirkungsgrade bei der Abfallverbrennung werden in 
Zukunft zunehmen, da die Anlagen optimiert werden hinsichtlich Stromproduktion. 

Nicht holzartige Biomasse Neuanlagen 

heute 2020 2035 2050 

Potenzial 

Stromproduktion1 

[GWh/a] 

KVA2,3 1065 
1065 ς 

1072 
1065 ς 

1105 
1065 ς 

1262 

Kommunale ARA4 119 119 ς 129 119 ς 170 119 ς 225 

Industrielle ARA4,5 
84 84 ς 149 84 ς 381 84 ς 668 

Industrielles Biogas5 

Landwirtschaftliches 
Biogas 

100 100 ς 232 100 ς 718 100 ς 1342 

Stromproduktions-

kosten6 

[Rp./kWhel] 
(kursiv ohne 
Wärmegutschriften)7 

KVA2 
2.5 ς 169 
(2.6-17) 

2.5 ς 16 
(2.5-16) 

2.4 ς 15 
(2.5-16) 

2.3 ς 15 
(2.4-16) 

Kommunale ARA4 4 ς 22 
(4-22)8 

4 ς 22 
(4-22) 8 

4 ς 22 
(4-22) 8 

4 ς 22 
(4-22) 8 Industrielle ARA4 

Industrielles Biogas 
20 ς 49 
(23-55) 

20 ς 49 
(22-55) 

18 ς 50 
(20-56) 

16 ς 51 
(18-57) 

Landwirtschaftliches 
Biogas 

THG-Emissionen10,11 

[g CO2eq/kWh] 

Landwirtschaftliches 
Biogas 

150-450 150-450 k.A. k.A. 

1 Das untere Ende der Intervalle entspricht der heutigen Produktion. Das obere Ende entspricht jeweils einem 
linearen Anstieg der Nutzung der Biomasseressourcen, mit 100% Nutzung im Jahr 2050. Auch eine Steigerung 
der Effizienz der Biomasseumwandlung in Strom wird angenommen, indem vermehrt Brennstoffzellen 
eingesetzt werden. Ein im Vergleich konservativeres Szenario ist im Technologiekapitel enthalten. 
2 KVA: Kehrichtverbrennungsanlage. 
3 Diese Kategorie wird auch im Datenblatt zu holzartiger Biomasse angeführt. Für ein Gesamtpotenzial darf keine 
Doppeltzählung erfolgen. 
4 ARA: Abwasserreinigungsanlage. 
5 Diese Kategorien werden bzgl. zukünftigen Potenzials zusammengefasst (ähnliche Ausgangsstoffe). 
6 Für die Berechnung der zukünftigen Kosten wird als Basis von heutigen Werten ausgegangen. Die Kosten-
struktur aller Technologien (Investitionen, Brennstoff, Betrieb & Wartung, etc.) wird anhand von Fallstudien be-
stimmt; für alle diese Komponenten werden Annahmen bzgl. zukünftiger Entwicklung getroffen. Kosten der ARA 
werden als konstant angenommen, da kaum technische Entwicklung mit Wirkung auf Produktionskosten zu 
erwarten ist. 
7 Basierend auf der Kostenstruktur im Biomassekapitel werden die Stromproduktionskosten auch ohne 
Wärmegutschriften angegeben (andere Kostenkomponenten bleiben unverändert). Einige Systeme sind in der 
Praxis stark auf Erlöse aus dem Wärmeabsatz angewiesen. 
8 Es wird angenommen, das sein Grossteil der Wärme aus ARA direkt vor Ort verbraucht wird und daher kein 
substanzieller Erlös aus dem Wärmeabsatz generiert wird.  
9 Das untere 9ƴŘŜ ŘŜǎ LƴǘŜǊǾŀƭƭǎ ŜƴǎǇǊƛŎƘǘ ά{ǘŀƴŘŀǊŘ-Y±!έ ȊǳǊ !ōŦŀƭƭŜƴǘǎƻǊƎǳƴƎΦ 5ŀǎ ƻōŜǊŜ 9ƴŘŜ ŜƴǘǎǇǊƛŎƘǘ 
speziellen Anlagen, die mehr Holz als Abfall verbrennen, z.B. die Anlage (KVA/Holzkraftwerk) in Basel. 
10 Treibhausgasemissionen werden hier als Hauptindikator für die Umweltauswirkungen ausgewiesen; weitere 
Indikatoren sind im Technologiekapitel enthalten. Alle Indikatoren werden mit Ökobilanzen berechnet. 
Konsistente und aktuelle Ökobilanzdaten für nicht holzartige Biomasse sind rar. Die Bandbreiten hier sind grobe 
Schätzungen für kleine landwirtschaftliche Biogas-BHKW. Zum Vergleich: Der Schweizer Stromversorgungsmix 
(Hochspannung, inkl. Importe) weist eine THG-Intensität von rund 90 g CO2-eq./kWh auf. 
11 5ƛŜ 9ƳƛǎǎƛƻƴŜƴ ǎƛƴŘ ǎǘŀǊƪ ŀōƘŅƴƎƛƎ ǾƻƳ αaŜǘƘŀƴǎŎƘƭǳǇŦά ōŜƛ der Biomassevergärung, dementsprechend hoch 
sind die Bandbreiten und Unsicherheiten. Für 2020 wird davon ausgegangen, dass sich die Emissionen höchstens 
geringfügig ändern. Für die fernere Zukunft sind keine belastbaren Schätzungen vorhanden.  
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Datenblatt ς Geothermische Stromproduktion 

Technologie: Strom aus Tiefengeothermie. Im Allgemeinen sind Bohrungen mehr als 400m tief und 
die Temperaturen im Untergrund müssen bei mehr als 120°C liegen. Da in der Schweiz in geringer 
Tiefe keine geothermischen Ressourcen vorhanden sind, werden Bohrungen Tiefen von 4-6 km 
erreichen. 

 

Technologien werden anhand der Art die geothermischen Ressourcen zu nutzen kategorisiert: 

- άCƭŀǎƘ ǎǘŜŀƳέΣ άŘǊȅ ǎǘŜŀƳέΣ άōŀŎƪ ǇǊŜǎǎǳǊŜέ-Anlagen: Solche Anlagen existieren weltweit und sind 
dort machbar, wo heisse Wasser- oder Dampfvorkommen zu finden sind (nicht in der Schweiz). 

- Hydrothermale (HT) Anlagen: HT-Anlagen sind weltweit in Betrieb. Das Potenzial solcher Anlagen ist 
begrenzt, da im Untergrund hohe Temperaturen (>100°C), wasserführende geologische Schichten 
und eine ausreichende Menge and heissem Wasser vorhanden sein müssen. 

- ά9ƴƘŀƴŎŜŘ DŜƻǘƘŜǊƳŀƭ {ȅǎǘŜƳǎέ ό9D{ύΥ 9D{-Anlagen wären die Technologie der Wahl für die 
Schweiz. Momentan werden weltweit noch keine EGS-Anlagen kommerziell betrieben. Das Potenzial 
solcher Anlagen ist gross, da sie nicht so stark auf passende, spezielle natürliche Gegebenheiten 
angewiesen sind wie die anderen Typen. EGS-Anlagen hängen mehr von technischen Aspekten ab 
wie erfolgreichen Bohrungen und wirkungsvoller Stimulation des Untergrundes. EGS-Anlagen 
funktionieren, indem zwei oder mehr Bohrungen vorgenommen werden, wovon eine dazu dient, 
kaltes Wasser in den Untergrund zu pressen. Dieses erwärmt sich im heissen Untergrund und wird 
über eine oder mehrere weitere Bohrungen zurück an die Oberfläche gepumpt. Das heisse Wasser 
wird mit einem Generator zur Stromproduktion genutzt. 

Die (Netto-)Leistung eines EGS-Kraftwerks wird bestimmt vom unterirdischen Temperaturgradienten, 
der Tiefe der Bohrungen und der Impedanz des Reservoirs, ist also abhängig vom Standort. Die 
Modellierung solcher Anlagen für die Schweiz ergibt im Schnitt Leistungen im Bereich von 1.5-3 MWel, 
bei aussergewöhnlich guten Bedingungen kann die Leistung pro Bohr-Triplett bei bis zu 10 MWel liegen. 
An solchen Standorten könnten Anlagen mit mehr als einem Triplett realisiert werden. 
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Tiefengeothermie ς EGS Neuanlagen 

heute 2020 2035 2050 

Potenzial1 TWh/a 

Keine 
geothermischen 
Stromproduktion 
in der Schweiz 

n.a. n.a.9 ~4.5 

Treibhausgasemissionen2,3,4,5 g CO2-eq./kWh 27 - 84 

Investitionskosten    

 Bohrung Mio. CHF/Bohrung 18 - 30 15 

 Stimulierung Mio. CHF/Bohrung 3.3 3.3 

 Kraftwerk CHF/kWel 4000 3500 

Stromproduktionskosten3,4,6,7 

(ohne Wärmegutschrift) 
Rp./kWh 16 - 58 13 - 47 (~10) 

Stromproduktionskosten3,4,8 

(mit Wärmegutschrift) 
Rp./kWh 

 
-3 - 33 -4 - 27 

1 In der Schweizer Energiestrategie wird von einem Ziel von 4-5 TWh/a bis 2050 ausgegangen. Die Angabe hier 
für 2050 entspricht diesem Ziel und einem realistischen Langzeitpotenzial, das nur realisiert werden kann, falls 
die aktuellen wirtschaftlichen, technischen, geologischen, gesetzlichen und gesellschaftlichen Hürden 
überwunden werden können. 
2 Treibhausgasemissionen werden hier als Hauptindikator für die Umweltauswirkungen ausgewiesen; weitere 
Indikatoren sind im Technologiekapitel enthalten. Alle Indikatoren werden mit Ökobilanzen berechnet. Die ange-
gebenen Bandbreiten reflektieren standortspezifische Einflussfaktoren. Zum Vergleich: Der heutige Schweizer 
Stromversorgungsmix (inkl. Importe) weist eine THG-Intensität von rund 90 g CO2-eq./kWh auf (Hochspannung). 
3 Die Angaben hier sind die Ergebnisse eines schweiz-spezifischen, gekoppelten Modells zur wirtschaftlichen und 
ökologischen Bewertung von EGS-Anlagen; dabei wird die Variation von standortspezifischen Parametern 
(Temperaturgradient, Permeabilität, etc.) berücksichtigt. Die angegebenen Bandbreiten der Stromproduktions-
kosten und THG-Emissionen geben diese Variabilität wieder. 
4 Stromproduktionskosten und Ökobilanzergebnisse sind stark vom Standort abhängig. Da noch keine 
Erfahrungswerte vorliegen, kann die zukünftige Entwicklung nur grob abgeschätzt werden. 
5 Emissionen werden zu 100% dem Strom zugerechnet, da unsicher ist, ob die Abwärme in grossem Massstab 
genutzt werden kann. 
6 Stromproduktionskosten werden hier zuerst ohne Wärmegutschrift angegeben, da der Grossteil von EGS-
Anlagen wahrscheinlich nicht in der Nähe von grossen Wärmeabnehmern betrieben wird. Details dazu im 
Geothermiekapitel. 
7 Bei äusserst vorteilhaften geologischen Bedingungen könnten die Stromproduktionskosten bei rund 10 
Rp./kWh liegen. 
8 Erträge durch den Absatz von Wärme können die Wirtschaftlichkeit von EGS-Anlagen deutlich verbessern (im 
besten Fall zu negativen Stromproduktionskosten führen). Details dazu im Geothermiekapitel. 
9 Es wird nicht davon ausgegangen, dass Strom aus Geothermie schon in grossem Massstab erzeugt wird. 
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Datenblatt ς Strom aus Wellen- (und Gezeiten-)Kraftwerken 

Technologie: Wind über den Meeren überträgt einen Teil seiner Energie auf Wellen und diese Energie 
kann zur Stromproduktion genutzt werden. Dies geschieht mit Wellenkraftwerken. 
Gezeitenkraftwerke können die Energie, die in den Gezeiten steckt, in Strom umwandeln. 
Wellenkraftwerke können in onshore- und offshore-Anlagen kategorisiert werden. 

 

²ŜƭƭŜƴƪǊŀŦǘǿŜǊƪŜΦ ±ƻƴ ƭƛƴƪǎ ƴŀŎƘ ǊŜŎƘǘǎΥ αtŜƭŀƳƛǎάΤ α{LbbάΤ α²ŀǾŜ ǊƻƭƭŜǊάΤ α!ǘƭŀƴǘƛǎ ǘǳǊōƛƴŜάΤ α²ŀǾŜ 
ŘǊŀƎƻƴάΦ 

Wellen- und Gezeitenkraftwerke stecken noch in einer relativ frühen Entwicklungsphase; weltweit 
gibt es erst wenige Demonstrations- und Versuchsanlagen. Die zukünftige Entwicklung wird sich wahr-
scheinlich auf offshore-Designs konzentrieren, da auf dem Meer die Energiedichte höher ist und 
weniger Einschränkungen, z.B. aus visuellen Gründen, vorhanden sind. 

Ressourcen: Orte mit dem höchsten Potenzial für Wellenenergie beinhalten die Westküsten von 
Europa, die nördlichen Küsten von Grossbritannien, und die Pazifikküsten von Nord- und Südamerika, 
sowie das südliche Afrika, Australien und Neuseeland. Nördliche und südliche mittlere Breiten eignen 
sich am besten für Wellenkraftwerke. danke der stärkeren Winde kann im Winter mehr Strom 
produziert werden als im Sommer. 

Strom aus Wellenkraftwerken müsste in die Schweiz importiert werden, höchstwahrscheinlich von der 
Atlantikküste Frankreichs, Spaniens und Portugals. 

 

Karte zur Verteilung der Wellenenergie weltweit. 
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Strom aus Wellen- und Gezeitenkraftwerken Neuanlagen 

heute1 2020 2035 2050 

Potenzial2 TWh/a 
offshore k.a. 30 30 30 

onshore k.a. 10-15 10-15 10-15 

Investitions-
kosten3 

CHF/kW 
offshore & 
onshore 

4000-9500 3000-7000 
2100-
5000 

1900-
3500 

Stromproduktions
-kosten3,4,5 

Rp./kWh 
offshore & 
onshore 

ɀоу όно-80) 
ɀол όмп-

42) 
ɀмт όф-24) ɀмм όу-19) 

Importkosten6 Rp./kWh ɀмллл km n.a. ɀлΦр ɀлΦр ɀлΦр 

Treibhausgas-
emissionen7,8 

g CO2-eq./kWh 
Wellenenergie 15-105 

Gezeitenenergie 15-70 
1 άIŜǳǘŜέ ōŜȊƛŜƘǘ ǎƛŎƘ ŀǳŦ ŘƛŜ ŀƪǘǳŜƭƭ ǾŜǊŦǸƎōŀǊŜƴ LƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴŜƴ ǳƴŘ ƳƻŘŜǊƴŜ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ όƛƳ 5ŜƳƻƴǎǘǊŀǘƛƻƴǎ-
stadium); Stromproduktionskosten beziehen sich auf heute neu gebaute Kraftwerke. 
2 Stromproduktion an der Atlantikküste mit anschliessender Übertragung in die Schweiz. 
3 Verfügbare Daten erlauben keine Unterscheidung zwischen onshore- und offshore-Anlagen. 
4 Stromproduktionskosten beinhalten Investitionen, Betrieb und Wartung; Details zu den Kosten sind im 
entsprechenden Technologiekapitel zu finden.  
5 Die hier angegebenen Bandbreiten basieren auf Literaturangaben und reflektieren Unsicherheiten bzgl. 
zukünftiger Entwicklung und die Variationen möglicher Kraftwerksdesigns. 
6 Kosten für die Stromübertragung vom Atlantik in die Schweiz. 
7 Treibhausgasemissionen werden hier als Hauptindikator für die Umweltauswirkungen ausgewiesen; weitere 
Indikatoren sind im Technologiekapitel enthalten. Alle Indikatoren werden mit Ökobilanzen berechnet. Die 
angegebenen Bandbreiten reflektieren Unterschiede möglicher Kraftwerksdesigns. Zum Vergleich: Der heutige 
Schweizer Stromversorgungsmix (inkl. Importe) weist eine THG-Intensität von rund 90 g CO2-eq./kWh auf 
(Hochspannung). 
8 Die angegebenen Bandbreiten gelten für eine Reihe möglicher Kraftwerksdesigns; detailliertere Schätzungen 
zur zukünftigen Technologienentwicklung und der damit verbundenen Auswirkung auf die Ökobilanzergebnisse 
sind derzeit nicht möglich. 
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Datenblatt ς Solarthermische Stromproduktion 
όά/ƻƴŎŜƴǘǊŀǘŜŘ {ƻƭŀǊ tƻǿŜǊά ς CSP) 

Technologie: Die solarthermische Stromproduktion funktioniert mittels Konzentration direkter 
Sonnenstrahlung zum Aufheizen eines flüssigen, gasförmigen oder festen Wärmetauschermediums; 
mit diesem wird anschliessend ein (Dampf-)Kreislauf zur Stromproduktion angetrieben. Es gibt 
Systeme, welche die Sonnstrahlung linear kokussieren und Temperaturen bis 550°C erreichen und 
solche, die die Sonnenstrahlung punktförmig fokussieren und somit höhere Temperaturen und 
Wirkungsgrade erreichen. Solarthermische Kraftwerke werden an Orten betrieben, an denen die 
direkte Normalstrahlung bei DNI >2000 kWh/m2/a liegt, was geografischen Breiten von <35-40° 
entspricht (d.h. nicht in der Schweiz). Teil der Anlagen ist meist ein thermischer Energiespeicher, der 
auch Grundlast-Stromproduktion ermöglicht. Diese Speicher werden so dimensioniert, dass mit der 
Wärme aus dem Speicher zwischen einer und 15 Stunden Strom produziert werden kann. Strom aus 
dem Mittelmeerraum könnte mit relativ geringen Verlusten (3%/1000 km) mittels Gleichspannungs-
Hochspannungsübertragung in die Schweiz importiert werden. 

Die folgenden CSP-Technologien können unterschieden werden: 

- tŀǊŀōƻƭǊƛƴƴŜƴƪƻƴȊŜƴǘǊŀǘƻǊ όαtŀǊŀōƻƭƛŎ ǘǊƻǳƎƘέΣ t¢/ύ: Mit Parabolrinnen, die der 
Sonne folgen, werden die Sonnenstrahlen auf Röhren konzentriert. Diese Röhren 
enthalten eine Wärmetauscherflüssigkeit, die aufgeheizt wird und in einem 
Dampfkreislauf die Wärme zur Stromproduktion abgibt. 

 

- Fresnel-YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƻǊ όά[ƛƴŜŀǊ CǊŜǎƴŜƭ ǊŜŦƭŜŎǘƻǊέΣ [Cwύ: Das Konzept ist ähnlich wie 
bei Parabolrinnenkonzentratoren; die Parabolform von deren Spiegeln wird 
allerdings nur imitiert, indem eine grosse Zahl an flachen oder leicht gekrümmten 
Spiegeln so angeordnet wird, dass sie die Sonne auf einem nach unten gerichteten 
Empfänger konzentrieren. 

 

- ½ŜƴǘǊŀƭŜǊ 9ƳǇŦŅƴƎŜǊ όάtƻǿŜǊ ǘƻǿŜǊέΣ /w{ύΥ 9ƛƴŜ ƎǊƻǎǎŜ ½ŀƘƭ Ǿƻƴ {ǇƛŜƎŜƭƴ όάǎƻƭŀǊ ŦƛŜƭŘέύ 
konzentriert die Sonnenstrahlung an einem zentralen Empfänger, der auf einem Turm 
montiert ist. Die erzeugte Wärme treibt wiederum einen Dampfkreislauf zur 
Stromproduktion an. 

 

- tŀǊŀōƻƭǎŎƘǸǎǎŜƭ όάtŀǊŀōƻƭƛŎ ŘƛǎƘέΣ t5/ύ: Mit der Wärme der konzentrierten Sonnen-
strahlung wird bei jedem einzelnen Empfänger ein Motor zur Stromproduktion 
angetrieben (Stirling-Motor oder Mikroturbine). Diese Motoren befinden sich am 
Fokuspunkt der Parabolspiegel. Nachteil ist, dass die Wärme nur begrenzt 
gespeichert werden kann. 

Heute sind erst wenige kommerzielle solarthermische Kraftwerke in Betrieb, vor allem in Spanien und 
den USA. Die grössten Anlagen mit Leistungen von bis zu 750 MW befinden sich in den USA. 
Parabolrinnenkraftwerke und Anlagen mit zentralem Empfänger sind die heute vorherrschenden und 
am weitesten entwickelten Technologien. Anlagen mit einzelnen Parabolschüsseln sind fast vom 
Markt verschwunden, da sie vergleichsweise teuer sind und Wärmespeicher schlecht integriert 
werden können. Das noch vorhandene Verbesserungspotenzial bei solarthermischen Kraftwerken ist 
gross. Stromproduktionskosten können durch Massenproduktion der Anlagen und Kraftwerke mit 
grösseren Leistungen gesenkt werden. Die Entwicklung der Technologie wird substanzielle 
Unterstützungs- und Anreizmassnahmen erfordern. Für mögliche Stromimporte in die Schweiz aus 
dem Mittelmeerraum muss eine geeignete Stromübertragungsinfrastruktur errichtet werden, 
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entweder in Form von Hochspannungs-Gleichstromkabeln oder die Anbindung an ein zukünftiges, 
ausgeweitetes europäisches Stromnetz. 

Solarthermische Stromproduktion Neuanlagen  

heute1 2020 2035 2050 

Potenzial TWh/a 
Weltweit ɀнр2 31-466 n.a. 

222-
фΩопу 

EUMENA3 n.a. <99 <660 <1358 

MENA4 n.a. <69 <490 <1150 

Betriebsdaten Volllast-
stunden 
pro Jahr 

(Schweiz) n.a. (1250) (1375) n.a. 

Spanien5 (incl. TES; max. 
6400h) 

ɀ5000 ɀ5500 ɀ5500 ɀ5500 

Algerien6 (incl. TES; max. 
8000h) 

ɀ5500 ɀ6000 ɀ6000 ɀ6000 

Jährlicher 
Wirkungsgrad 
όάǎƻƭŀǊ-to-
ŜƭŜŎǘǊƛŎƛǘȅέύ 

% PTC (inkl. Speicher) 13-15 n.a. ɀмф ɀмф 

LFR (<10min Speicher)   9-13 n.a. ɀмн ɀмн 

CRS (inkl. Speicher) 14-18 n.a. ɀму ɀму 

PDC (ohne Speicher) 22-24 n.a. n.a. n.a. 

Investitionskosten7 CHF/kW PTC (ohne Speicher) оΩмлл-уΩллл 

оΩмлл-
уΩллл 

оΩллл-
рΩфлл 

нΩллл-
рΩфлл 

PTC (0.5-8h Speicher) 
оΩплл-
мнΩулл 

CRS (0.5->8h Speicher) 
оΩплл-
мнΩулл 

LFR (0.5-4h Speicher) оΩплл-сΩтлл 

Stromproduktions-
kosten8,9 

Rp./kWh Ohne Speicher 16-33 n.a. n.a. n.a. 

Mit Speicher (4-15h) 14-28 6-23 7-11 6-9 

Import-Kosten10 Rp./kWh  n.a. n.a. ɀн ɀн 

Treibhausgas-
emissionen11 

g CO2-
eq./ kWh 

PTC 13-55 13-55 5-44 5-36 

CRS 9-42 9-42 5-25 5-21 

PDC 5-60 5-60 3-36 3-30 
1 άIŜǳǘŜέ ōŜȊƛŜƘǘ ǎƛŎƘ ŀǳŦ ŘƛŜ ŀƪǘǳŜƭƭ ǾŜǊŦǸƎōŀǊŜƴ LƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴŜƴ ǳƴŘ ƳƻŘŜǊƴŜ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜΤ {ǘǊƻƳǇǊƻŘǳƪǘƛƻƴǎ-
kosten beziehen sich auf heute neu gebaute Kraftwerke. 
2 Grobe Schätzung basierend auf der installierten Leistung. 
3 Europa, Mittlerer Osten und Nordafrika. Nur ein kleiner Teil davor würde für die Schweiz zur Verfügung stehen. 
4 Mittlerer Osten und Nordafrika. Nur ein kleiner Teil davor würde für die Schweiz zur Verfügung stehen. 
5 DNI 2000 kWh/m2/a; TES=Thermischer Energiespeicher. Grobe Schätzung; in der Praxis hängen die 
Betriebsdaten von der konkreten Dimensionierung der Anlagen ab. 
6 DNI 2500 kWh/m2/a; TES=Thermischer Energiespeicher. Grobe Schätzung; in der Praxis hängen die 
Betriebsdaten von der konkreten Dimensionierung der Anlagen ab. 
7 Die verfügbaren Daten erlauben keine Differenzierung zwischen verschiedenen CSP-Technologien. 
8 Stromproduktionskosten beinhalten Investitionen, Wartung und Betrieb sowie Erdgaskosten für Zufeuerung. 
Die Bandbreiten geben Literaturangaben wieder ς Details dazu sind im Technologiekapitel vorhanden. 
9 Die verfügbaren Daten erlauen keine Unterscheidung zwischen einzelnen CSP-Technologien. 
10 Kosten für die Stromübertragung aus MENA-Ländern in die Schweiz. 
11 Treibhausgasemissionen werden hier als Hauptindikator für die Umweltauswirkungen ausgewiesen; weitere 
Indikatoren sind im Technologiekapitel enthalten. Alle Indikatoren werden mit Ökobilanzen berechnet. Die ange-
gebenen Bandbreiten reflektieren Unterschiede möglicher Kraftwerksdesigns und Unsicherheiten bzgl. 
zukünftiger Enrtwicklung. Zum Vergleich: Der heutige Schweizer Stromversorgungsmix (inkl. Importe) weist eine 
THG-Intensität von rund 90 g CO2-eq./kWh auf (Hochspannung).  
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Datenblatt ς Kernenergie 

Technologie: In heutigen Kernkraftwerken wird Strom durch die Spaltung von U-235 Atomen erzeugt; 
im Uranbrennstoff ist U-235 angereichert, d.h. zu einem grösseren Anteil als den natürlichen 0.7% 
vorhanden. Mit Hilfe der Zerfallsprodukte und genug Neutronen wird eine Kettenreaktion erzeugt. Es 
existiert eine Vielzahl von Technologievariationen: verschiedene Brennstoffzyklen (bzgl. 
Ausgangsstoff, Grad der Anreicherung, etc.), unterschiedliche Ansätze zur Steuerung der Neutronen, 
verschiedene Materialien als Moderator (Leicht- oder Schwerwasser, Grafit, etc.), unterschiedliche 
Kühlmittel zur Dampferzeugung (Wasser, Gas oder Flüssigsalze), und verschiedene Reaktor-
konfigurationen stehen zur Auswahl. Die dominierenden Reaktordesigns basieren auf Uranoxid als 
Brennstoff, das angereichert ist auf 3-5%, Leichtwasser als Moderator für thermische Neutronen 
όα[ƛƎƘǘ ²ŀǘŜǊ wŜŀŎǘƻǊǎάΤ [²wύΣ ǳƴŘ ŘŜǊ 9ǊȊŜǳƎǳƴƎ Ǿƻƴ 5ŀƳǇŦ ŘǳǊŎƘ ŘƛǊŜƪǘŜǎ ±ŜǊŘŀƳǇŦŜƴ ŘŜǎ ²ŀǎǎŜǊǎ 
(Siedewasserreaktoren) oder unter hohem Druck (Druckwasserreaktoren). Die folgende Abbildung 
zeigt die zeitliche Folge der Reaktorgenerationen, die sich im Design und der verwendeten 
Technologie unterscheiden. Ziele der Entwicklung waren und sind die Verbesserung der 
Wirtschaftlichkeit und eine erhöhte Sicherheit. 

 

Generationen von Reaktordesigns im Zeitverlauf (nach (OECD/NEA/IEA 2015)). 

Die heute dominierenden Leichtwasserreaktoren können als relativ fortgeschrittene Technologie 
angesehen werden. Evolutionäre Designs (Generation 3+) werden mit dem Ziel einer erhöhten 
Sicherheit entwickelt, wobei die Wettbewerbsfähigkeit erhalten bleiben muss. Diese Entwicklung 
beinhaltet auch einen Trend hin zu klŜƛƴŜƴΣ ƳƻŘǳƭŀǊŜƴ wŜŀƪǘƻǊŜƴ όάǎƳŀƭƭ ƳƻŘǳƭŀǊ ǊŜŀŎǘƻǊǎέΣ {awύΣ 
welche in standardisierten Verfahren in grösseren Stückzahlen zu geringeren Kosten hergestellt 
werden sollen. Aktuelle und verlässliche Kostenschätzungen sind jedoch rar und mit grossen 
Unsicherheiten behaftet. Die spezifischen Investitionskosten für solche SMR scheinen ähnlich hoch zu 
sein wie jene für aktuelle Reaktoren und die Hürden für den Aufbau einer Produktionslinie in Form 
von höheren Kosten für erste Anlagen bei unsicherer Auftragslage sind hoch. In weiterer Zukunft 
könnten Reaktoren der 4. Generation auf den Markt kommen. Verschiedene Designs versprechen je 
nach Reaktortyp inhärente Sicherheit, Verbesserungen bzgl. Proliferation, weniger radioaktive Abfälle, 
oder eine bessere Nutzung der Ressource Uran.  

Eine Reihe von heutigen und zukünftigen Reaktordesigns kann auch mit Thorium betrieben werden. 
Im Gegensatz zu U-нор ƛǎǘ ¢ƘƻǊƛǳƳ ƴƛŎƘǘ ǎǇŀƭǘŦŅƘƛƎΣ ǎƻƴŘŜǊƴ Ŝƛƴ ǎƻƎŜƴŀƴƴǘŜǊ ά.ǊǳǘǎǘƻŦŦέ όǿƛŜ ¦-238), 
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sodass das Thorium im Reaktor in U-233 umgeǿŀƴŘŜƭǘ όαƎŜōǊǸǘŜǘάύ ǿƛǊŘΣ ǳƴŘ ŘŜǊ .ǊŜƴƴǎǘƻŦŦȊȅƪƭǳǎ 
ursprünglich durch ein anderes spaltbares Material oder einen Neutronenbeschleuniger angetrieben 
werden muss. Im Vergleich zu den heutigen Kernbrennstoffen ist Thorium in grösseren Mengen 
vorhanden, kann weniger radioaktive Abfälle verursachen und ist weniger anfällig bzgl. Proliferation. 
Allerdings ist die Ausweitung der Nutzung von Thorium durch dessen Brutverhältnis limitiert und es 
sind noch technische und wirtschaftliche Unsicherheiten vorhanden. 

Ressourcen: Die Verfügbarkeit von Uran wird in Zukunft nicht der hauptsächlich limitierende Faktor 
für die Kernenergie sein. Die Nutzung der heute nachgewiesenen Uranreserven mit heutigen 
Reaktoren könnte ein potenzielles Wachstum der Kernenergie weltweit im nächsten Jahrhundert 
einschränken; allerdings stehen alternative Brennstoffzyklen, Reaktordesigns, 
Anreicherungsmethoden, und Brennstoffquellen (z.B. Uran aus Meerwasser) zur Verfügung, was 
bedeutet, dass limitierende Faktoren eher in den Bereichen Wettbewerbsfähigkeit, Akzeptanz, 
Proliferation und Sicherheit liegen werden. 

Kernenergie 

Heute 

Existierende KKW 
in der Schweiz 

άbŜǳŀƴƭŀƎŜƴέ1 
(hypothetische neue 

Gen III/III+ 
Reaktoren) 

2035 

(SMR6) 

2050 

(Gen IV) 

Potenzial2 TWh/a Nicht anwendbar 

Investitionskosten3 CHF/kW мΩолл-сΩллл пΩллл-тΩллл оΩллл-фΩллл keine Daten 

Stromproduktions-
kosten4 

Rp./kWh 4-6 7 7.5 (5.1 - 12.5) 
7.4 (5.1 - 

12.2) 
keine Daten 

Treibhausgas-
emissionen5 

g CO2-
eq./kWh 

10-20 10-20 5-40 

1 άbŜǳŀƴƭŀƎŜƴέ ōŜȊƛŜƘǘ ǎƛŎƘ ƘƛŜǊ ŀǳŦ YǊŀŦǘǿŜǊƪŜΣ Ƴƛǘ ŘŜǊŜƴ tƭŀƴǳƴƎ ƘŜǳǘŜ ōŜƎƻƴƴŜƴ ǿǸǊŘŜΦ bŀŎƘŘŜƳ Řŀǎ 
Schweizer Volk am 25. Mai 2017 der Energiestrategie 2050 zugestimmt hat, ist der Bau neuer Kernkraftwerke 
gemäss revidiertem Kernenergiegesetz verboten.  
2 Technisch kaum limitert; wird bestimmt von wirtschaftlichen Überlegungen und Akzeptanzfragen. 
3 {ƻƎŜƴŀƴƴǘŜ άhǾŜǊƴƛƎƘǘ /ŀǇƛǘŀƭ /ƻǎǘǎέΦ 5ƛŜ .ŀƴŘōǊŜƛǘŜ ŦǸǊ ŘƛŜ ƘŜǳǘŜ ōŜǘǊƛŜōŜƴŜƴ YY² ōŜƛƴƘŀƭǘŜǘ ōƛǎƘŜǊƛƎŜ 
upgrades (KKW Leibstadt und KKW Gösgen). Die Investitionskosten für hypothetische, neue Anlagen gelten für 
aktuelle Designs (Gen III/III+, z.B. EPR), errichtet in der Schweiz. Die Investitionskosten für 2035 gelten für SMR; 
die Kosten für Gen III/III+ wäre allerdings auch für 2035 anwendbar. Die grössere Bandbreite für SMR ergibt sich 
aus höheren Unsicherheiten. Kosten für Gen IV Designs im Jahr 2050 können mangels belastbarer Daten und 
aufgrund hoher Unsicherheiten heute nicht sinnvoll abgeschätzt werden. 
4 Beinhalten Kosten für Investitionen und Betrieb, Wartung und Rückbau sowie Abfallentsorgung. Die 
.ŀƴŘōǊŜƛǘŜƴ ŦǸǊ άbŜǳŀƴƭŀƎŜƴέ ǳƴŘ нлор ōŀǎƛŜǊŜƴ ŀǳŦ {ŜƴǎƛǘƛǾƛǘŅǘǎŀƴŀƭȅǎŜƴΣ ōŜƛ ŘŜƴŜƴ ŘƛŜ ǿƛŎƘǘƛƎǎǘŜƴ 
Kostenfaktoren von 50% bis 200% der Ausgangswerte variiert werden. Details sind im Kernenergie-Kapitel zu 
finden. CǸǊ DŜƴ LLLκLLLҌ ǳƴŘ {aw ǎƛƴŘ ƧŜǿŜƛƭǎ ŘƛŜ ȊŜƴǘǊŀƭŜƴ ²ŜǊǘŜ όά.ŀǎƛǎŦŀƭƭέύ ǳƴŘ ŘƛŜ ǳƴǘŜǊŜƴ ǳƴŘ ƻōŜǊŜƴ 
Grenzen der ermittelten Kostenbereiche angegeben. 
5 Treibhausgasemissionen werden hier als Hauptindikator für die Umweltauswirkungen ausgewiesen; weitere 
Indikatoren sind im Technologiekapitel enthalten. Alle Indikatoren werden mit Ökobilanzen berechnet. Die ange-
gebenen Bandbreiten reflektieren mögliche Variabilität in den Inventardaten der Schweizer Kernenergiekette. 
Zum Vergleich: Der heutige Schweizer Stromversorgungsmix (inkl. Importe) weist eine THG-Intensität von rund 
90 g CO2-eq./kWh auf (Hochspannung). Die Zahlen für 2035 und 2050 sind lediglich grobe Schätzungen, da 
Ökobilanzergebnisse beschränkt vorhanden sind; für Gen IV-Designs liegen keine belastbaren Ergebnisse vor. 
6 α{Ƴŀƭƭ aƻŘǳƭŀǊ wŜŀŎǘƻǊǎάΦ 
7 Bei den Stromproduktionskosten der heute betriebenen KKW sind die Kapitalkosten grossteils amortisiert, die 
Stromkosten sind den Jahresberichten von KKG und KKL entnommen. 
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Datenblatt ς Strom aus Erdgas- und Kohlekraftwerken 

Technologie: Erdgas kann in grossen Gas- und Dampfkraftwerken (GuD) und kleinen, dezentralen 
Blockheizkraftwerken (BHKW) zur Stromproduktion genutzt werden. Die Leistungen der Anlagen 
liegen in einem breiten Bereich von 1 kWel bis zu einigen hundert MWel. Mit Stein- und Braunkohle 
wird Strom in grossen Kraftwerken mit Leistungen von bis zu GWel erzeugt. Die Abscheidung, Nutzung 
ǳƴŘκƻŘŜǊ ƎŜƻƭƻƎƛǎŎƘŜ {ǇŜƛŎƘŜǊǳƴƎ Ǿƻƴ /hн όά/ŀǊōƻƴ /ŀǇǘǳǊŜΣ ό¦ǘƛƭƛȊŀǘƛƻƴύ ŀƴŘ {ǘƻǊŀƎŜέ ό//¦{ύύ ōŜƛ 
grossen Kohle- und Gaskraftwerken befindet sich heute im Versuchs- und Forschungsstadium. Die 
Kraftwerkstechnologien sind in einem fortgeschrittenen Entwicklungsstadium; zukünftige Ver-
besserungen zielen darauf ab, Wirkungsgrade zu erhöhen und Schadstoffemissionen zu senken. 

Abkürzungen 

NGCC ς GuD Natural gas combined cycle ς Gas- & Dampfkraftwerk 

NGCC post GuD-Kraftwerk mit CO2-!ōǎŎƘŜƛŘǳƴƎ άǇƻǎǘ-ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴά 

NGCC pre GuD-Kraftwerk mit CO2-!ōǎŎƘŜƛŘǳƴƎ αǇǊŜ-ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴά 

NG-Turbine Erdgasturbine 

BHKW 1kWel Erdgas-Blockheizkraftwerk mit Kolbenmotor 1 kWel  

BHKW 10kWel Erdgas-Blockheizkraftwerk mit Kolbenmotor 10 kWel  

BHKW 100kWel Erdgas-Blockheizkraftwerk mit Kolbenmotor 100 kWel 

BHKW 1000kWel Erdgas-Blockheizkraftwerk mit Kolbenmotor 1000 kWel 

IGCC hard coal Steinkohle-GuD-Kraftwerk mit integrierter Kohlevergasung  

IGCC hard coal pre Steink.-GuD-Kraftw. mit integr. Kohlevergasung, CO2-!ōǎŎƘŜƛŘǳƴƎ αǇǊŜ-ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴά 

SCPC hard coal Superkritisches Steinkohlekraftwerk 

SCPC hard coal post Superkritisches Steinkohlekraftwerk mit CO2-!ōǎŎƘŜƛŘǳƴƎ άǇƻǎǘ-ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴά 

SCPC hard coal oxy Superkritisches Steinkohlekraftwerk mit CO2-!ōǎŎƘŜƛŘǳƴƎ αƻȄȅŦǳŜƭ ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴά 

IGCC lignite Braunkohle-GuD-Kraftwerk mit integrierter Kohlevergasung 

IGCC lignite pre Braunk.-GuD-Kraftwerk mit integr. Kohlevergasung und CO2-!ōǎŎƘΦ αǇǊŜ-ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴά 

SCPC lignite Superkritisches Braunkohlekraftwerk  

SCPC lignite oxy Superkritisches Braunkohlekraftwerk mit CO2-!ōǎŎƘŜƛŘǳƴƎ αƻȄȅŦǳŜƭ ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴά 

SCFBC lignite Braunkohlekraftwerk mit superkritischer Wirbelschichtverbrennung (WSVB)  

FBC lignite post Braunk.-kraftw. mit superkr. (WSVB), CO2-!ōǎŎƘŜƛŘǳƴƎ άǇƻǎǘ-ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴά 

 

Fussnoten zur folgenden Tabelle 

1 Berücksichtigt werden Kosten für Investitionen, Brennstoff, Entsorgung, Wartung und Betrieb. Die Bandbreiten 
reflektieren optimistische bzw. pessimistische Technologiespezifizierung und -entwicklung sowie die ange-
nommenen Veränderungen der Kosten gegenüber heute. 
2 Nach Tab. 4.3: Erdgaspreise für Schweizer Haushalte und Industrie; Kohlepreise für die Industrie. 
3 Treibhausgasemissionen werden hier als Hauptindikator für die Umweltauswirkungen ausgewiesen; weitere 
Indikatoren sind im Technologiekapitel enthalten. Alle Indikatoren werden mit Ökobilanzen berechnet. Die 
Bandbreiten reflektieren Unterschiede in Kraftwerksparametern und der zukünftigen Entwicklung. Zum 
Vergleich: Der heutige CH-Stromversorgungsmix (inkl. Importe) weist eine THG-Intensität von rund 90 g CO2-
eq./kWh auf. 
4 Bei BHKW werden Emissionen anhand des Exergiegehalts von Strom und Wärme aufgeteilt. 
5 άIŜǳǘŜέ ōŜȊƛŜƘǘ ǎƛŎƘ ŀǳŦ ŘƛŜ ŀƪǘǳŜƭƭ ǾŜǊŦǸƎōŀǊŜƴ LƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴŜƴ ǳƴŘ ƳƻŘŜǊƴŜ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜΤ {ǘǊƻƳǇǊƻŘǳƪǘƛƻƴǎ-
kosten beziehen sich auf heute neu gebaute Anlagen. 
6 Stromproduktion bzw. Importe sind technisch vor allem von Erdgas- bzw. Stromimportkapazitäten limitiert; in 
der Praxis spielen vor allem wirtschaftliche, ökologische und gesellschaftliche Faktoren eine Rolle. Eine vertiefte 
Analyse zu BHKW-Potenzialen wurde nicht vorgenommen, da die Wirtschaftlichkeit derzeit nicht gegeben ist 
und sich der Bedarf an Raumwärme in den nächsten Jahrzehnten stark verändern wird. 
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Strom aus Erdgas- & Kohlekraftwerken Neuanlagen 

heute5 2020 2035 2050 

Potenzial TWh/a 1.6 n.a.6 

Stromproduktionskosten1 

 
(mit Wärmegutschrift für 
BHKW) 
 
(Rp./kWhel) 

GuD 11.3 (10.8 - 12.3) 11.7 (11.1 - 12.6) 13.4 (12.9 - 14.2) 15.2 (14.5 - 16.0) 

GuD post 14.1 (13.0 - 15.8) 14.4 (13.4 - 16.1) 16.3 (15.3 - 17.7) 18.4 (17.3 - 19.8) 

GuD pre 14.2 (13.3 - 16.0) 14.3 (13.4 - 16.0) 16.1 (15.3 - 17.6) 18.1 (17.3 - 19.6) 

NG-Turbine 18.5 (16.8 - 20.9) 19.6 (17.9 - 22.0) 21.3 (19.6 - 23.8) 23.6 (21.8 - 26.1) 

BHKW 1kWel 71.8 (50.2 - 114.6) 70.6 (49.5 - 112.5) 67.0 (47.4 - 106.0) 65.6 (46.9 - 103.1) 

BHKW 10kWel 29.6 (22.2 - 45.3) 29.5 (22.2 - 45.6) 29.5 (22.5 - 44.8) 30.2 (23.4 - 45.3) 

BHKW 100kWel 14.2 (9.6 - 19.2) 14.9 (9.6 - 20.4) 16.5 (11.1 - 21.9) 18.3 (12.7 - 23.9) 

BHKW 1000kWel 12.0 (9.9 - 14.6) 12.7 (10.4 - 15.7) 14.5 (12.1 - 17.4) 16.6 (14.0 - 19.6) 

IGCC hard coal 7.1 (6.5 - 8.3) 7.2 (6.6 - 8.4) 7.5 (6.9 - 8.7) 7.7 (7.3 - 8.9) 

IGCC hard coal pre 9.5 (8.3 - 11.2) 9.3 (8.2 - 10.9) 9.0 (8.2 - 10.3) 9.4 (8.5 - 10.6) 

SCPC hard coal 5.5 (5.2 - 5.9) 5.7 (5.4 - 6.1) 6.3 (5.9 - 6.7) 6.8 (6.5 - 7.3) 

SCPC hard coal post 8.5 (7.6 - 9.6) 8.3 (7.5 - 9.3) 8.8 (8.0 - 9.7) 9.4 (8.6 - 10.3) 

SCPC hard coal oxy 8.5 (7.1 - 10.2) 8.5 (7.2 - 10.1) 8.6 (7.5 - 10.0) 8.9 (8.0 - 10.1) 

IGCC lignite 6.6 (5.6 - 7.6) 6.5 (5.6 - 7.5) 6.8 (5.8 - 7.7) 7.1 (6.1 - 8.0) 

IGCC lignite pre 8.6 (7.3 - 10.1) 8.4 (7.2 - 9.9) 8.6 (7.4 - 10.1) 9.0 (7.7 - 10.4) 

SCPC lignite 4.6 (4.0 - 5.6) 4.7 (4.1 - 5.6) 4.8 (4.2 - 5.8) 5.1 (4.4 - 6.0) 

SCPC lignite oxy 8.9 (7.4 - 10.6) 8.6 (7.1 - 10.5) 7.4 (6.3 - 10.4) 6.6 (5.5 - 10.4) 

SCFBC lignite 4.5 (3.9 - 5.3) 4.6 (4.0 - 5.4) 4.8 (4.3 - 5.6) 5.1 (4.6 - 5.9) 

FBC lignite post 7.7 (6.6 - 9.2) 7.8 (6.7 - 9.3) 8.0 (6.8 - 9.6) 8.3 (7.0 - 10.0) 

Stromproduktionskosten1 

(ohne Wärmegutschriften) 
(Rp./kWhel) 

BHKW 1kWel 93.2 (72.7 - 131.5) 92.4 (72.4 - 129.6) 91.6 (73-1 - 125.8) 89.3 (71.9 - 121.6) 

BHKW 10kWel 48.8 (40.3 - 63.3) 49.1 (40.7 - 63.3) 51.5 (43.5 - 65.0) 51.3 (43.5 - 64.3) 

BHKW 100kWel 22.3 (19.2 - 26.2) 22.2 (19.2 - 26.5) 25.4 (22.3 - 29.6) 26.2 (23.2 - 30.3) 

BHKW 1000kWel 17.1 (15.5 - 19.3) 17.1 (15.5 - 19.2) 20.1 (18.4 - 22.2) 21.0 (19.3 - 23.1) 

Brennstoffkosten: Erdgas2 
(CHF/MWh) 

BHKW 1 kWel, 
10 kWel 

84 87 103 110 

Alle anderen 
Technologien 

56 58 75 82 

Brennstoffkosten: Stein-/ 
Braunkohle2 (CHF/MWh) 

Alle Technologien 13/6 18/8 20/9 22/10 

Treibhausgasemissionen3,4  
 
(g CO2-eq/kWhel) 

GuD 393 (387 - 400) 380 (374 - 386) 365 (359 - 371) 357 (346 - 363) 

GuD post 104 (94 - 114) 99 (90 - 109) 90 (81 - 103) 83 (75 - 100) 

GuD pre 97 (81 - 120) 91 (76 - 112) 86 (72 - 107) 83 (70 - 103) 

NG-Turbine 570 (556 - 585) 570 (556 - 584) 520 (509 - 533) 500 (489 - 511) 

BHKW 1kWel 643 (611 - 677) 636 (605 - 670) 618 (589 - 648) 606 (578 - 635) 

BHKW 10kWel 611 (583 - 633) 605 (575 - 632) 586 (558 - 613) 575 (546 - 601) 

BHKW 100kWel 506 (476 - 529) 500 (464 - 530) 482 (448 - 511) 474 (441 - 503) 

BHKW 1000kWel 481 (459 - 500) 473 (450 - 498) 452 (429 - 476) 445 (423 - 468) 

IGCC hard coal 841 (823 - 860) 820 (803 - 838) 807 (790 - 824) 748 (734 - 764) 

IGCC hard coal pre 205 (177 - 255) 190 (164 - 237) 172 (148 - 213) 156 (135 - 194) 

SCPC hard coal 845 (827 - 864) 825 (807 - 843) 803 (786 - 820) 785 (768 - 801) 

SCPC hard coal post 240 (223 - 268) 229 (214 - 256) 204 (181 - 234) 181 (159 - 214) 

SCPC hard coal oxy 158 (123 - 215) 153 (119 - 208) 145 (113 - 197) 137 (106 - 187) 

IGCC lignite 912 (892 - 934) 871 (852 - 891) 842 (824 - 861) 832 (815 - 850) 

IGCC lignite pre 128 (103 - 178) 121 (94 - 170) 109 (85 - 154) 107 (83 - 151) 

SCPC lignite 965 (942 - 1022) 929 (902 - 980) 837 (803 - 874) 801 (785 - 835) 

SCPC lignite oxy 83 (43 - 152) 79 (38 - 149) 71 (33 - 133) 67 (34 - 122) 
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Datenblatt ς Strom aus Brennstoffzellen 

Technologie: Die hier untersuchten Brennstoffzellen erzeugen elektrochemisch aus Methan (Erdgas 
oder Biogas) Strom und Wärme. Systeme, die mit Wasserstoff als Brennstoff funktionieren, sind mit 
einem Reformer ausgestattet, um vor Ort aus Erdgas Wasserstoff zu erzeugen. Die Leistungen von 
Brennstoffzellensysteme können stark variieren, von weniger als 1 kWel bis zu Hunderten von kWel. Im 
Betrieb sind Brennstoffzellen sehr flexibel und weisen hohe Wirkungsgrade unter Teillast auf; je nach 
Brennstoffzellentyp liegen die Anfahrzeiten im Bereich von Minuten bis Stunden. 

Brennstoffzellen sind am Markt erhältlich. Die meisten Anlagen sind aber auf Unterstützungsmass-
nahmen im Rahmen von Demonstrationsprojekten angewiesen. Es wird davon ausgegangen, dass 
zukünftig Investitionskosten sinken, Lebensdauern und Wirkungsgrade substanziell zunehmen 
werden. 

Strom aus Brennstoffzellen Neuanlagen: heute1 2020 2035 2050 

Potenzial2 TWh/a <0.01 ~1.2 ~6.1 ~7.9 

Stromproduktions-
kosten3,4 

(mit Wärmegutschrift) 
Rp./kWh 

PEFC 1 kWel 96 (65 - 125) 37 - 95 24 - 64 20 - 46 

SOFC 1 kWel 96 (65 - 124) 35 - 98 23 - 60 19 - 44 

SOFC 300 kWel 54 (40 - 70) 24 - 57 15 - 37 14 - 23 

MCFC 300 kWel 23 (17 - 32) 15 - 30 16 - 31 14 - 24 

PAFC 300 kWel 22 (17 - 32) 14 - 29 14 - 22 13 - 20 

Stromproduktions-
kosten3,4 

(ohne Wärmegutschrift) 
Rp./kWh 

PEFC 1 kWel 108 (77 - 136) 49 - 106 36 - 75 30 - 57 

SOFC 1 kWel 107 (76 - 134) 46 - 108 33 - 70 29 - 53 

SOFC 300 kWel 58 (44 - 73) 27 - 60 18 - 39 17 - 25 

MCFC 300 kWel 29 (23 - 37) 20 - 35 21 - 35 18 - 27 

PAFC 300 kWel 29 (24 - 38) 21 - 35 22 - 30 21 - 28 

Brennstoffkosten: 
Erdgas 

CHF/MWh 
1 kWel / 300 kWel

9 84/56 87/58 103/75 110/82 

Brennstoffkosten: 
Biogas 

CHF/MWh 
1 kWel / 300 kWel

9 159/131 162/133 178/150 185/157 

Treibhausgas-
emissionen5,6,8 

g CO2-eq./ 
kWh 

PEFC 1 kWel 690 (590 - 
780) 

540 - 700 490 - 620 450 - 570 

SOFC 1 kWel 610 (560 - 
670) 

520 - 630 480 - 560 440 - 520 

SOFC 300 kWel 490 (360 - 
540) 

340 - 500 350 - 440 340 - 420 

MCFC 300 kWel 560 ( 370 - 
610) 

360 - 580 380 - 490 360 - 450 

PAFC 300 kWel 590 (500 - 
650) 

480 - 620 460 - 580 440 - 550 

Treibhausgas-
emissionen5,7,8 

g CO2-eq./ 
kWh 

PEFC 1 kWel 440 (350 - 
530) 

330 - 470 320 - 430 300 - 410 

SOFC 1 kWel 430 (350 - 
520) 

330 - 470 310 - 420 300 - 390 

SOFC 300 kWel 390 (330 - 
460) 

310 - 420 300 - 380 290 - 370 

MCFC 300 kWel 410 (340 - 
490) 

320 - 450 310 - 400 290 - 370 

PAFC 300 kWel 410 (340 - 
500) 

320 - 460 310 - 420 300 - 400 

1 άIŜǳǘŜέ ōŜȊƛŜƘǘ ǎƛŎƘ ŀǳŦ ŘƛŜ ŀƪǘǳŜƭƭ ǾŜǊŦǸƎōŀǊŜƴ Informationen und moderne Technologie; Stromproduktions-
kosten beziehen sich auf heute neu gebaute Anlagen. 
2 Technisch kaum beschränkt; Schätzung gültig für den Ersatz heutiger Öl- und Gasheizungen in Haushalten. 
3 Berücksichtigt werden Kosten für Investitionen, Brennstoff, Entsorgung, Wartung und Betrieb. Die Bandbreiten 
reflektieren optimistische bzw. pessimistische Technologiespezifizierung und -entwicklung sowie die ange-
nommenen Veränderungen der Kosten gegenüber heute. 
4 Ergebnisse gelten für Erdgas als Brennstoff. Mit Biogas erhöhen sich die Kosten um 8-14 Rp./kWh. 
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5 Treibhausgasemissionen werden hier als Hauptindikator für die Umweltauswirkungen ausgewiesen; weitere 
Indikatoren sind im Technologiekapitel enthalten. Alle Indikatoren werden mit Ökobilanzen berechnet. Die ange-
gebenen Bandbreiten reflektieren Unterschiede in den Spezifikationen verschiedener Brennstoffzellentypen 
und mögliche zukünftige Entwicklung. Zum Vergleich: Der heutige Schweizer Stromversorgungsmix (inkl. 
Importe) weist eine THG-Intensität von rund 100 g CO2-eq./kWh auf (Niederspannung). 
6 Emissionen werden auf Strom und Wärme anhand des Exergiegehalts aufgeteilt. 
7 Treibhausgasemissionen berechnet mit Systemerweiterung: Die Emissionen der entsprechenden 
Wärmemenge einer Gasheizung werden von den Gesamtemissionen der Brennstoffzellen abgezogen. 
8 Treibhausgasemissionen für den Betrieb mit Biogas sind nicht verfügbar. 
9 Nach Table 5.3: Erdgaspreise für Haushalte/Industrie in der Schweiz; Aufschlag von 75 CHF/MWh für 
Biomethan.  
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2.6 Vergleich mit früheren Studien 

2.6.1 Rahmen der Arbeit und Vorgehensweise 

LƳ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘ ȊǳǊ α±ƻǊƎŅƴƎŜǊǎǘǳŘƛŜά (Hirschberg, Bauer et al. 2005) ist der Rahmen der 
vorliegenden Arbeit deutlich umfangreicher: 

¶ Mehrere zusätzliche Technologien werden berücksichtigt: Grosswasserkraft, Erdgas-GuD-
Kraftwerke, -BHKW und Brennstoffzellen, Erdgas- und Kohlekraftwerke mit CO2-
Abscheidung sowie neuartige Technologien. 

¶ Die vorliegende Arbeit beinhaltet eine Bewertung der Umweltauswirkungen der 
Stromerzeugung, d.h. Ökobilanzergebnisse. 

¶ Es werden so weit wie möglich Schweiz-spezifische Bandbreiten für Stromproduktions-
kosten und Umweltauswirkungen in konsistenter Weise für alle Technologien angegeben. 

¶ Die Sensitivität der Stromproduktionskosten ist weitgehend konsistent für alle 
Technologien analysiert. 

¶ Die Technologiebewertung wird auf eine systematischere, umfassendere und transpa-
rentere Weise durchgeführt; dies betrifft die Differenzierung von einzelnen Technologien, 
die verwendeten Literaturquellen, Inputdaten und Annahmen. 

¶ Die Arbeit wurde einem umfassenden Review unterzogen von Experten der Bundesämter, 
der Industrie und akademischer Institutionen. 

¶ Die Ergebnisse der Arbeit ς Potenziale, Stromproduktionskosten und 
Umweltauswirkungen ς werden in den Kontext anderer nationaler und internationaler 
Studien gestellt. 

2.6.2 Potenziale und Stromproduktionskosten 

Die Stromproduktionskosten und Potenziale, die in der vorliegenden Arbeit ermittelt wurden, 
können mit den Ergebnissen früherer Studien verglichen werden (Abbildung 2.8 und 
Abbildung 2.9). Basis dafür sind (Hirschberg, Bauer et al. 2005, Hirschberg, Bauer et al. 2010, 
Densing, Hirschberg et al. 2014, Densing, Panos et al. 2016)81: Die maximalen Potenziale zur 
Stromproduktion82 und die Stromproduktionskosten im Jahr 2050 werden dafür verwendet. 
Die Technologien und deren Anwendungen sind in den verschiedenen Studien nicht immer 
konkret spezifiziert. Bzgl. der Potenziale können nur Wasserkraft, Strom aus Biomasse, 
Geothermie sowie Strom aus Windturbinen und PV-Anlagen verglichen werden, da die 
Vergleichsstudien sonst keine konsistenten Zahlen enthalten. Bzgl. der 
Stromproduktionskosten im Jahr 2050 können lediglich PV-Anlagen, Windkraftwerke, Erdgas-
GuD-Kraftwerke und Kernkraftwerke verglichen werden ς Produktionskosten für andere 
Technologien und Brennstoffe fehlen in den Vergleichsstudien. 

                                                      
81 Densing, Hirschberg et al. (2014) erstellten einen umfassenden Vergleich von aktuellen Energieszenarien für 
die Schweiz aufgrund der verfügbaren Literatur (explizit für Potenziale und Kosten der Stromproduktion). 
82  Konsistente Werte aus Vergleichsstudien sind nur für Wasserkraft, Strom aus Biomasse, Fotovoltaik, 
²ƛƴŘƪǊŀŦǘ ǳƴŘ DŜƻǘƘŜǊƳƛŜƪǊŀŦǘǿŜǊƪŜƴ ǾŜǊŦǸƎōŀǊΦ 5ƛŜǎŜ ƎŜƭǘŜƴ ŦǸǊ Řŀǎ αǀƪƻƴƻƳƛǎŎƘ ǳƴŘ ƎŜǎŜƭƭǎŎƘŀŦǘƭƛŎƘ 
ŀƪȊŜǇǘƛŜǊǘŜ tƻǘŜƴȊƛŀƭά ŘŜǊ ŜƛƴȊŜƭƴŜƴ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜƴΣ ŜƴǘǎǇǊŜŎƘŜƴŘ ŘŜƴ αŀǳǎǎŎƘǀǇŦōŀǊŜƴ tƻǘŜƴȊƛŀƭŜƴά ƛƴ ŘƛŜǎŜǊ 
Studie. 
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Abbildung 2.8: Maximale Potenziale zur Stromproduktion mit verschiedenen Technologien in der Schweiz im 
Jahr 2050 nach verschiedenen Studien. Konsistente Daten für andere Technologien sind nicht verfügbar. Bei 
Wasserkraft ist nur die zusätzlich zur heutigen mögliche Produktion dargestellt; die Balken für alle anderen 
Technologien beinhalten die heutige Produktion.83 ETH/ESC: (Andersson, Boulouchos et al. 2011); VSE: (VSE 
2012); BFE: (Prognos 2012a); Greenpeace: (Teske and Heiligtag 2013); Cleantech: (Barmettler, Beglinger et al. 
2013); PSI-elc: (Kannan and Turton 2012b, Kannan and Turton 2012a); PSI-sys: (Weidmann 2013); SCS: (SCS 
2013); PSI 2005: nur Potenziale fürWind und PV wurden für 2050 abgeschätzt (Hirschberg, Bauer et al. 2005); 
PSI 2010: (Hirschberg, Bauer et al. 2010)Τ αt{L нлмтά ōŜƛƴƘŀƭǘŜǘ ŦǸǊ CƻǘƻǾƻƭǘŀƛƪ ƴǳǊ 5ŀŎƘŀƴƭŀƎŜƴΦ 

Die Potenzialabschätzung für Wasserkraft in der vorliegenden Studie beinhaltet Gross- und 
Kleinwasserkraft; es ist nicht klar, ob dies auch in den Vergleichsstudien der Fall ist, oder ob 
sich diese nur auf Grosswasserkraft beziehen. Die vergleichsweise tiefen Werte von 
(Barmettler, Beglinger et al. 2013, Teske and Heiligtag 2013) sind mit ökologischen 
Einschränkungen begründet. Die unterschiedlichen Potenziale für Strom aus Biomasse sind 
eine Folge von unterschiedlichen Primärdatenquellen, unterschiedlichen Annahmen bzgl. 
Umwandlungstechnologien sowie alternative Nutzung von Biomasse (für Nutzwärme und den 
Verkehr). (Hirschberg, Bauer et al. 2005) enthält keine Potenziale für Grosswasserkraft und 
Strom aus Biomasse. Die Potenziale für Strom aus Windturbinen sind in allen Studien recht 
ähnlich, da die meisten Abschätzungen auf der gleichen Quelle beruhen. Bei Strom aus 
Geothermiekraftwerken beziehen sich die meisten Studien (inkl. dieser) auf das vom Bund 
ausgegebene Langzeitziel; diese Menge an Strom aus Geothermiekraftwerken kann jedoch 
nur realisiert werden, falls die momentan vorhandenen Hindernisse und Unsicherheiten 
betreffend geologischer, gesellschaftlicher, legislativer und wirtschaftlicher Aspekte 
ausgeräumt werden können. Die grössten Unterschiede zwischen den verschiedenen Studien 

                                                      
83 Aufgrund beschränkter Verfügbarkeit der Daten in den Originalstudien. 
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sind bei den Fotovoltaik-Potenzialen festzustellen; es ist allerdings nicht klar, welche Studien 
nur PV-Anlagen auf Dächern berücksichtigen und welche auch PV-Anlagen auf Fassaden.84 

Ein genauerer Vergleich mit (Hirschberg, Bauer et al. 2005) zeigt, dass das Potenzial für 
Kleinwasserkraft in der vorliegenden Studie etwas geringer ausfällt. Das Potenzial für Strom 
aus Windturbinen ist so gut wie unverändert, da keine neuen Abschätzungen vorliegen. Das 
Potenzial für Strom aus PV-Anlagen wird in der vorliegenden Studie höher eingeschätzt als 
früher, da eine neue Schätzung bzgl. nachhaltig verfügbarer Dachfläche vorliegt und die 
zukünftige Technologieentwicklung berücksichtigt wird. Die neuen Schätzungen für den 
Stromimport aus solarthermischen und Wellenkraftwerken sind neu etwas höher, liegen aber 
in der gleichen Grössenordnung. 

Der Vergleich der in der vorliegenden Studie ermittelten Stromproduktionskosten für das Jahr 
2050 mit jenen aus Vergleichsstudien zeigt, dass in der vorliegenden Studie die Bandbreite 
für die Kosten von Strom aus PV-Anlagen am grössten ist; dies vor allem, weil in der 
vorliegenden Studie ein sehr breiter Bereich von Anlagenleistungen berücksichtigt wurde und 
der Strom aus kleinen Anlagen deutlich teurer ist, als jener aus grossen Anlagen; zusätzlich 
berücksichtigt die vorliegende Studie die in der Schweiz mögliche Variabilität im Jahresertrag. 
Die in den meisten Vergleichsstudien ausgewiesenen Stromkosten für PV-Anlagen liegen 
innerhalb des neu ermittelten Bereichs. Die Stromproduktionskosten für Windkraftanlagen, 
die in der vorliegenden Studie neu ermittelt wurden, liegen im Bereich der in den 
Vergleichsstudien ausgewiesenen Kosten. Im Vergleich zu den Vergleichsstudien sind die neu 
ermittelten Stromkosten für Erdgas-GuD-Kraftwerke relativ hoch, was hauptsächlich an den 
angenommenen Gaspreisen zu liegen scheint. 

                                                      
84 Lƴ ŘƛŜǎŜƳ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘ ǿƛǊŘ Řŀǎ ƛƴ ŘŜǊ ǾƻǊƭƛŜƎŜƴŘŜƴ {ǘǳŘƛŜ ŜǊƳƛǘǘŜƭǘŜ tƻǘŜƴȊƛŀƭ Ǿƻƴ 5ŀŎƘŀƴƭŀƎŜƴ ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘ όαt{L 
нлмтάύΤ ƛƴ YŀǇǘƛŜƭ 9.3 sind Abschätzungen für Fassadenanlagen enthalten. 
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Abbildung 2.9: Stromproduktionskosten im Jahr 2050 nach verschiedenen Studien. ETH/ESC: (Andersson, 
Boulouchos et al. 2011); VSE: (VSE 2012); BFE: (Prognos 2012a); Greenpeace: (Teske and Heiligtag 2013); 
Cleantech: (Barmettler, Beglinger et al. 2013); PSI-elc: (Kannan and Turton 2012b, Kannan and Turton 2012a); 
PSI-sys: (Weidmann 2013); SCS: (SCS 2013); PSI 2005: (Hirschberg, Bauer et al. 2005); PSI 2010: (Hirschberg, 
Bauer et al. 2010); n.a.: keine Daten vorhanden. 

Ein genauerer Vergleich mit (Hirschberg, Bauer et al. 2005) zeigt auch, dass die für das Jahr 
2050 geschätzten Stromproduktionskosten für Kleinwasserkraftwerke etwas gestiegen sind. 
Die neuen Stromproduktionskosten für PV-Anlagen sind deutlich tiefer, was die in den letzten 
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Jahren drastisch gesunkenen Preise von PV-Anlagen widerspiegelt. Die neuen Strom-
produktionskosten für Windturbinen sind ähnlich wie jene in (Hirschberg, Bauer et al. 2005), 
während die geschätzten Kosten für Kernenergie gestiegen sind, ebenso jene für Strom aus 
Geothermiekraftwerken. Die neuen Kostenschätzungen für Strom aus solarthermischen 
Kraftwerken sind geringer. Alle anderen Technologien, die in der vorliegenden Studie 
bewertet werden, sind in (Hirschberg, Bauer et al. 2005) nicht enthalten. Generell zeigt der 
Vergleich der Stromproduktionskosten anhand der verschiedenen Studien sehr deutlich die 
elementare Bedeutung einer transparenten und nachvollziehbaren Darstellung der 
Inputdaten und Berechnungen. 

 

2.7 Forschungsbedarf, Ausblick und Empfehlungen 

Trotz der umfangreichen Literatur, die als Basis für die vorliegende Studie dient und obwohl 
ein grosses Team von Forschern mit breitem Hintergrund und Expertise zu dieser Arbeit 
beigetragen hat, bleiben einige Fragen offen, die im Zusammenhang mit der Schweizer 
Energieversorgung und Energiepolitik relevant sind: 

¶ Kosten-Potenzial-Kurven: Die verfügbaren Informationen und Daten zu den Kosten und 
Potenzialen der Stromerzeugung in der Schweiz erlauben es nicht, 
Stromproduktionskosten vs. möglicher zusätzlicher Jahresproduktion zu quantifizieren. 
Dies wäre für Technologien, bei denen der Standort der Kraftwerke, die 
Rahmenbedingungen und die Art der Energieträger eine grosse Rolle für die 
Stromproduktionskosten spielen, anzustreben; unter diese Technologien fallen 
Wasserkraft85, gebäudeintegrierte Erdgas-BHKW und Brennstoffzellen, Windturbinen, PV-
Anlagen und Geothermiekraftwerke sowie Anlagen zur Biomasseverstromung. Innerhalb 
der ermittelten Potenziale zur Stromerzeugung können die Stromproduktionskosten all 
dieser Technologien (stark) schwanken und die in der vorliegenden Studie angegebenen 
Mittelwerte und Bandbreiten für die Stromgestehungskosten sind nicht immer 
aussagekräftig. 

¶ Kostendaten spezifisch für die Schweiz: Preise in der Schweiz sind üblicherweise höher 
als jene in den Nachbarländern bzw. in Europa generell und auf dem internationelen 
Markt. Dies hat auch Einfluss auf die Stromgestehungskosten, da die Preise für die 
Infrastruktur der Kraftwerke in der Schweiz höher sind. Oft beziehen sich die verfügbaren 
Kosten- und Preisdaten jedoch nicht auf die Schweiz, müssen mangels Alternativen aber 
dennoch verwendet werden. Innerhalb dieser Studie konnte dieser Faktor nur bis zu 
einem gewissen Grad berücksichtigt werden ς hauptsächlich in Form von 
Sensitivitätsanalysen zu den Stromgestehungskosten. 

¶ Systemaspekte und Stromspeicherung: Diese Technologiebewertung bezieht sich aus-
schliesslich auf einzelne Technologien. Im Zusammenhang mit Kosten und 
Umweltaspekten der Strom- und Energieversorgung sollte für aussagekräftige 
Schlussfolgerungen das ganze Stromversorgungs- bzw. Energieversorgungssystem 
untersucht und beurteilt werden. Dies betrifft z.B. Faktoren wie den Tages- und 
Jahresgang der Stromproduktion einzelner Technologien im Vergleich zum Verbrauch 
oder auch die geografische Verteilung von Stromproduktion und -verbrauch in der 
Schweiz, und die damit evtl. nötigen Erweiterungen im Stromnetz oder potenzielle 

                                                      
85 Für Grosswasserkraftwerke ist eine solche Kurve vorhanden, siehe Figure 6.19. 
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Stromspeicherung. Solche Aspekte müssen mit Modellen analysiert werden, welche das 
ganze Strom- oder Energiesystem beinhalten. 

¶ Umweltaspekte: Dem Auftrag des BFE entsprechend wurden die Umweltbelastungen der 
Stromproduktion grossteils anhand von vorhandenen Ökobilanz-Inventardaten bestimmt. 
Einige der Ergebnisse sind folglich nicht mehr ganz aktuell; einige Lücken in den 
Inventardaten und Inkonsistenzen waren nicht zu vermeiden. Dies betrifft vor allem 
zukünftige Technologien, die mangels konsistenter Inventardaten derzeit nicht 
umfassend bewertet werden können. 

¶ Externe Kosten: Es sind keine belastbaren und aktuellen Ergebnisse für die externen 
Kosten einzelner Stromversorgungstechnologien für die Schweizer Stromversorgung 
vorhanden. Deswegen konnte dieser Aspekt nicht behandelt werden. 

Der Rahmen dieser Studie, festgelegt durch das Schweizer Bundesamt für Energie, liess es 
nicht zu, diese offenen Punkte zu behandeln. Um die Lücken zu schliessen, werden spezifische 
Forschungsaktivitäten empfohlen. 
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3 R®sum® 

Le présent rapport évalue en détail les potentiels technologiques et les coûts de production 
ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝƴ {ǳƛǎǎŜ ŘŜ ƳşƳŜ ǉǳŜ ƭŜǎ ƛƳǇƻǊǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ƧǳǎǉǳΩŜƴ нлрлΦ Lƭ ŎƘƛŦŦǊŜ 
ǇŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴΦ [Ŝǎ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭǎΣ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ Ŝǘ ƭΩƛƳǇŀŎǘ 
ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭ ǎƻƴǘ ƛƴŘƛǉǳŞǎ Ł ŎƘŀǉǳŜ Ŧƻƛǎ ǇƻǳǊ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ Ŝǘ ǇƻǳǊ нлнлΣ нлор Ŝǘ нлрлΦ 
[ΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ǇƻǊǘŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ǎǳƛǾŀƴǘŜǎΥ 

¶ grandes centrales hydrauliques 

¶ petites centrales hydrauliques 

¶ éoliennes 

¶ installations photovoltaïques 

¶ technologies de transformation de la biomasse en électricité  

¶ centrales géothermiques 

¶ centrales houlomotrices et marémotrices  

¶ centrales solaires thermiques 

¶ centrales nucléaires 

¶ centrales au gaz naturel et à charbon, CCF au gaz naturel  

¶ piles à combustible 

¶ nouvelles technologies 

Les aspects systémiques, c.-à-ŘΦ ƭΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ŀǳ ǎŜƛƴ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ 
ŘΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝƴ ŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΣ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ƭΩƻōƧŜǘ ŘŜ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ŀƴŀƭȅǎŜΣ ǉǳƛ ƴŜ ǘƛŜƴǘ 
pas non plus compte des coûts externes86. 

Cette étude a été réalisée sous la houlette de scientifiques du PSI87Σ ŀǾŜŎ ƭŜ ǎƻǳǘƛŜƴ ŘΩŜȄǇŜǊǘǎ 
Řǳ ²{[Σ ŘŜ ƭΩ9tC[ Ŝǘ ŘŜ ƭΩ9tC½Φ /ƻƳƳŀƴŘŞŜ ǇŀǊ ƭΩhŦŦƛŎŜ ŦŞŘŞǊŀƭ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ όhC9bύΣ ŜƭƭŜ ŀ ŞǘŞ 
menée par les deux «Swiss Competence Centers for Energy Research (SCCER)» «Supply of 
Energy (SoE)»88 et «Bioenergy (BIOSWEET)»89Φ /ΩŜǎǘ ǳƴŜ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŀǳ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜ ŘŜ 
ζǾŜƛƭƭŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛǉǳŜη ŘŜ ƭΩhC9bΣ Řƻƴǘ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ǎŜǊǾƛǊ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǇǊƻŎƘŀƛƴŜǎ 
perspectives énergétiques. 

[Ŝ ǊŞǎǳƳŞ ǎΩŀǊǘicule comme suit: 

tƻǳǊ ŎƻƳƳŜƴŎŜǊΣ ƛƭ ŘƻƴƴŜ ǳƴ ōǊŜŦ ŀǇŜǊœǳ ŘŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝǘ ŘŜ 
leur évolution attendue, avant de présenter les potentiels de la production et de 
ƭΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜǎΣ ǎǳƛǾƛǎ ŘŜǎ ŎƻǶǘǎ Ŝǘ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ environnemental de cette 
production. Les principales informations et données sur les différentes technologies sont 
résumées dans des fact sheets («Fiches de données», section 3.5). Enfin, le résumé compare 

                                                      
86 Les coûts externes sont des coûts qui ne doivent pas être supportés par le responsable (Buchanan and Craig 
1962)Φ [Ŝ Ǉƭǳǎ ǎƻǳǾŜƴǘΣ ƛƭǎ ǎƻƴǘ ǇǊƛǎ Ŝƴ ŎƘŀǊƎŜ ǇŀǊ ƭŀ ǎƻŎƛŞǘŞΦ 5ŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΣ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ 
ŜȄǘŜǊƴŜǎ ǊŞǎǳƭǘŜƴǘ ǇΦ ŜȄΦ ŘŜǎ ŘƻƳƳŀƎŜǎ ŎŀǳǎŞǎ Ł ƭŀ ǎŀƴǘŞ ǇŀǊ ƭŀ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŘǳŜ Ł ƭŀ ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴ ŘŜ ŎƘŀǊōƻƴΣ 
de bois ou de gaz naturel. [Ŝǎ ŎƻǶǘǎ ƴƻƴ ŀǎǎǳǊŞǎ ǉǳƛ ǇƻǳǊǊŀƛŜƴǘ ŘŞŎƻǳƭŜǊ ŘΩŀŎŎƛŘŜƴǘǎ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ŀǳǎǎƛ 
être qualifiés de coûts externes. 
87 Laboratory for Energy Systems Analysis (https://www.psi.ch/lea/); Laboratory for Thermal Processes and 
Combustion (http://crl.web.psi.ch/); Solar Technology Laboratory (https://www.psi.ch/lst/). 
88 http://www.sccer-soe.ch/ 
89 http://www.sccer-biosweet.ch/ 

https://www.psi.ch/lea/
http://crl.web.psi.ch/
https://www.psi.ch/lst/
http://www.sccer-soe.ch/
http://www.sccer-biosweet.ch/
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ces résultats avec des études antérieures, montre les besoins actuels de la recherche et 
formule des recommandations pour de futurs travaux en la matière. 

3.1 ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ 

3.1.1 Grande hydraulique 

Les centrales hydrauliques avec des puissances installées >10 MW entrent dans la catégorie 
ŘŜ ƭŀ ƎǊŀƴŘŜ ƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜ Ŝƴ {ǳƛǎǎŜΦ hƴ ǇŜǳǘ ŘƛǎǘƛƴƎǳŜǊ ŘŜǳȄ ǘȅǇŜǎ ŘΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎΥ ƭŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ 
Ł ŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ŀǳ Ŧƛƭ ŘŜ ƭΩŜŀǳΦ [Ŝǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ Ł ŀŎcumulation possèdent un 
ōŀǊǊŀƎŜ Ŝǘ ǳƴ ƭŀŎ ŘŜ ǊŜǘŜƴǳŜΣ ǘŀƴŘƛǎ ǉǳŜ ƭŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ŀǳ Ŧƛƭ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǳǘƛƭƛǎŜƴǘ ƭΩŜŀǳ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ 
disponible des rivières. Il existe par ailleurs les centrales à pompage-turbinage, qui produisent 
ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ł ŘŜǎ ƘŜǳǊŜǎ ŘŜ ŦƻǊǘŜ ŘŜƳŀƴŘŜ Ŝǘ ŜȄǇƭƻƛǘŜƴǘ ǇƻǳǊ ŎŜ ŦŀƛǊŜ ƭΩŜŀǳ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ƭŀŎǎ ŘŜ 
retenue à différentes altitudes au moyen de pompes. Les centrales à pompage-turbinage et 
ƭŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ Ł ŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ǎƻƴǘ ǎƻǳǾŜƴǘ ŎƻƳōƛƴŞŜǎ Ŝƴ ŎŜ ǉǳΩŜƭƭŜǎ ǳǘƛƭƛǎŜƴǘ ŀǳǎǎƛ ƭŜǎ ŀǇǇƻǊǘǎ 
naturels deǎ ƭŀŎǎ ŘŜ ǊŜǘŜƴǳŜΦ 5ŀƴǎ ƭŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜǎΣ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝǎǘ ǇǊƻŘǳƛǘŜ ǇŀǊ ŘŜǎ 
turbines. La technologie utilisée dépend surtout des débits et des hauteurs de chute; les 
principaux types de turbines, avec un rendement supérieur à 90%, sont les turbines Francis, 
Kaplan et Pelton. Les centrales hydrauliques sont une technologie pour laquelle aucun 
progrès substantiel ne peut plus être escompté. 

3.1.2 Petite hydraulique 

En Suisse, les centrales relèvent de la petite hydraulique quand la puissance installée est 
inférieure à 10 MW. Les petites centrales hydrauliques peuvent être classées par type 
όŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ŀǳ Ŧƛƭ ŘŜ ƭΩŜŀǳΣ ŘŜ ŘŞǊƛǾŀǘƛƻƴΣ Ł ŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ƻǳ ŘŜ ǇƻƳǇŀƎŜ-turbinage) ou par 
ƳƻȅŜƴ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ όŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ŀǳ Ŧƛƭ ŘŜ ƭΩŜŀǳΣ ǎǳǊ ŜŀǳȄ ǳǎŞŜǎΣ ǎǳǊ Ŝŀǳ ǇƻǘŀōƭŜ, de dotation). 
Les technologies sont similaires à la grande hydraulique. Le cas échéant, il existe des 
ǊŜǎǘǊƛŎǘƛƻƴǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ǇƻǳǊ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ Ŝǘ ƭŀ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ǎΩŀǘǘŀŎƘŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ Ł 
développer de nouvelles technologies pour mieux exploiter les petites hauteurs de chute et 
les faibles débits. 

3.1.3 Eoliennes 

Les éoliennes actuelles ont trois pales et un axe horizontal; elles sont installées sur terre 
(onshore) ou en mer (offshoreύΦ [Ŝǎ ǘǳǊōƛƴŜǎ Ł ŀȄŜ ǾŜǊǘƛŎŀƭ ƴŜ ƧƻǳŜƴǘ ŀǳŎǳƴ ǊƾƭŜ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ 
ǇƻǳǊ ŘŜǎ Ǌŀƛǎƻƴǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜǎΣ Ŝǘ ƻƴ ƴŜ ǎΩŀǘǘŜƴŘ Ǉŀǎ Ł ŎŜ ǉǳŜ ŎŜƭŀ ŎƘŀƴƎŜ ŘΩƛŎƛ 
нлрлΦ [Ŝǎ ǘǳǊōƛƴŜǎ ƳƻŘŜǊƴŜǎ ƻƴǘ ǳƴŜ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ƧǳǎǉǳΩŁ у MW; les diamètres de rotor vont 
ƧǳǎǉǳΩŁ мсп ƳΣ ƭŜǎ ƘŀǳǘŜǳǊǎ ŘŜ ƳƻȅŜǳ ƧǳǎǉǳΩŁ ннл m. 72% des installations ont une puissance 
entre 1 et 3 a²Τ ŎΩŜǎǘ ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ ǳǎǳŜƭƭŜ ŘŜǎ ǘǳǊōƛƴŜǎ ŀŎǘǳŜƭƭŜǎ Ŝƴ {ǳƛǎǎŜΦ [Ŝǎ ǇŜǘƛǘŜǎ ŞƻƭƛŜƴƴŜǎ 
ŘΩǳƴŜ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜ Ł млл ƪ² ǎƻƴǘ Ŝǘ ǊŜǎǘŜǊƻƴǘ ŘŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ŘŜ ƴƛŎƘŜΦ [es éoliennes 
sont une technologie avancée (en particulier onshore). Le développement technologique tend 
vers une augmentation de la puissance des installations et de leur fiabilité. Des puissances 
ƧǳǎǉǳΩŁ нл MW semblent possibles pour certaines turbines. De plus grandes hauteurs de 
ƳƻȅŜǳ ǇŜǊƳŜǘǘǊƻƴǘ ǳƴŜ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜ ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƻƭƛŜƴΣ ŎŀǊ ƭŜǎ ǾƛǘŜǎǎŜǎ Řǳ ǾŜƴǘ ŀǳƎƳŜƴǘŜƴǘ 
avec la hauteur au-dessus du sol. 
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3.1.4 Photovoltaïque 

Les cellules photovoltaïques transforment directement le rayonnement solaire en électricité, 
et ce en tension continue. Un onduleur convertit cette tension continue en tension alternative 
ŀǾŀƴǘ ƭΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜ ǊŞǎŜŀǳ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜΦ 9ƴ {ǳƛǎǎŜΣ ƭŜǎ ǇŀƴƴŜŀǳȄ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜǎ ǎƻƴǘ 
généralement installés en toiture. Près de la moitié des installations photovoltaïques ont 
ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ǳƴŜ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜ Ł млл ƪ² Řŀƴǎ ƴƻǘǊŜ ǇŀȅǎΣ ƭΩŀǳǘǊŜ ǳƴŜ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ 
supérieure à 100 kW. Plus de la moitié des panneaux se trouvent sur des maisons individuelles. 
aŀƛǎ ǎΩŀƎƛǎǎŀƴǘ ŘŜ ƭŀ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ƛƴǎǘŀƭƭŞŜΣ ƭŜǎ ƛƴǎtallations (comparativement plus grandes) sur 
les bâtiments industriels et agricoles sont plus importantes. 

5ΩƻǊŘƛƴŀƛǊŜΣ ƭŜǎ ŎŜƭƭǳƭŜǎ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜǎ ǎƻƴǘ ŎƭŀǎǎŞŜǎ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ŘŜ ōŀǎŜΦ [Ŝ 
marché actuel est dominé par les cellules en silicium cristallin (c-Si). Les cellules 
polycristallines (mc-Si) représentent la technologie principale, tandis que les cellules 
monocristallines (sc-{ƛύ ƴΩƻƴǘ ŎŜǎǎŞ ŘŜ ǇŜǊŘǊŜ ŘŜǎ ǇŀǊǘǎ ŘŜ ƳŀǊŎƘŞ ŎŜǎ ŘŜǊƴƛŝǊŜǎ ŀƴƴŞŜǎΦ [Ŝǎ 
cellules à couche mince sont une alternative au silicium cristallin. Les cellules commercialisées 
se composent de silicium amorphe (a-Si), de tellurure de cadmium (CdTe) ou de cuivre indium 
gallium (di-ύǎŞƭŞƴƛǳƳ ό/LD{ ƻǳ /L{ύΦ 5ΩŀǳǘǊŜǎ ŎŜƭƭǳƭŜǎ ŀǾŀƴŎŞŜǎ Ł ŎƻǳŎƘŜ ƳƛƴŎŜΣ ŎŜƭƭǳƭŜǎ 
organiques et technologies à concentrateur en sont au stade de la recherche et du 
développement. Les meilleures cellules disponibles sur le marché ont des rendements de 17% 
(polycristallines et CdTe) et 21,5% (monocristallines). Le développement technologique dans 
le domaine photovoltaïque vise principalement à réduire les coûts de production et à 
augmenter le rendement. Le maximum théorique des cellules en silicium cristallin à simple 
ƧƻƴŎǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ ол҈Φ /ƻƳƳŜ ƛƭ ȅ ŀ ǘƻǳƧƻǳǊǎ ŘŜǎ ǇŜǊǘŜǎ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŎŜƭƭǳƭŜǎ Ŝǘ ƭŜǎ ƳƻŘǳles 
photovoltaïques (onduleurs, etc.), on table sur un rendement maximal de 27% au niveau des 
ƳƻŘǳƭŜǎ ŘΩƛŎƛ нлрлΦ [ŀ ŘǳǊŞŜ ŘŜ ǾƛŜ ŘŜǎ ƳƻŘǳƭŜǎ ŀŎǘǳŜƭǎ Ŝǎǘ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ ол ŀƴǎΣ ƻƴ ǎΩŀǘǘŜƴŘ Ł 
ŎŜ ǉǳΩŜƭƭŜ ǇŀǎǎŜ Ł ор ŀƴǎ ŘΩƛŎƛ нлорΦ 

3.1.5 Electricité issue de la biomasse 

En tant que ressource, la biomasse comprend une série de substances de départ pour la 
ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ς des eaux usées au bois de forêt, en passant par le lisier, les déchets 
industriels et communaux. 

Pour pouvoir chiffrer les potentiels de production et les coûts correspondants, la présente 
ŀƴŀƭȅǎŜ ŘƛǎǘƛƴƎǳŜ ǘǊƻƛǎ ŎŀǘŞƎƻǊƛŜǎ ŘΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ Ŝƴ 
électricité: 

a) Secteur des déchets: les installations de transformation de la biomasse en électricité dont 
le traitement des déchets génère des revenus entrent dans cette catégorie; on peut donc 
ǎΩŀǘǘŜƴŘǊŜ Ł ŘŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜ ƴŞƎŀǘƛŦǎΦ [Ŝǎ ǳǎƛƴŜǎ ŘΩƛƴŎƛƴŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƻǊŘǳǊŜǎ 
ƳŞƴŀƎŝǊŜǎ ό¦LhaύΣ ƭŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ŎƻƳƳǳƴŀƭŜǎ Ŝǘ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜǎ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŜǎ 
installations industrielles au biogaz relèvent de cette catégorie. 

b) Secteur du bois: cette catégorie comprend les installations qui utilisent le bois comme 
combustible mais pour lesquelles, contrairement au secteur des déchets, il y a des coûts 
de combustible. Le plus ǎƻǳǾŜƴǘΣ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝǎǘ ǇǊƻŘǳƛǘŜ Ŝƴ ƳşƳŜ ǘŜƳǇǎ ǉǳŜ ƭŀ ŎƘŀƭŜǳǊ 
utile dans les installations de CCF90 , par combustion ou gazéification du bois. Ces 
installations présentent en général une forte dépendance économique aux ventes de 
chaleur. 

                                                      
90 CCF: couplage chaleur-force. 
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c) Secteur agricole: cette catégorie comprend les installations qui utilisent les substrats 
ŀƎǊƛŎƻƭŜǎ ŎƻƳƳŜ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜ ŘŜ ōƛƻƳŀǎǎŜΦ 5ΩƻǊŘƛƴŀƛǊŜΣ ƭŜ ǊŜǾŜƴǳ ŘŞŎƻǳƭŀƴǘ ŘŜǎ ǾŜƴǘŜǎ ŘŜ 
chaleur est minime. 

[ŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ ƴƻƴ ƭƛƎƴŜǳǎŜ ǉǳƛ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ǳƴŜ ŦƻǊǘŜ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ ŜŀǳΣ Ł ƭΩƛƴǎǘŀǊ ŘŜǎ eaux usées et 
du lisier, est transformée dans un premier temps en biogaz par un processus de fermentation 
anaérobie. Le biogaz peut être utilisé par la suite dans une installation de CCF, notamment 
dans un moteur à gaz, une turbine à gaz ou une pile à combustible. La biomasse ligneuse ou 
non ligneuse qui présente une plus faible teneur en eau, comme les déchets urbains, peut 
être directement incinérée pour faire marcher les circuits de vapeur ou ORC. Les turbines à 
gaz à combustion externe représentent une possibilité. La biomasse ligneuse ou non ligneuse 
peut aussi être gazéifiée en un gaz de synthèse qui peut être brûlé pour produire de 
ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Řŀƴǎ ǳƴ ƳƻǘŜǳǊ ƻǳ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ŘŜ //CΦ [ŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ōƛƻƳŞǘƘŀƴŜ 
ŎƻƴǎǘƛǘǳŜ ǳƴŜ ǘǊŀƧŜŎǘƻƛǊŜ ŘΩǳǘilisation alternative pour toutes les sources de biomasse. Celui-
Ŏƛ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ƛƴƧŜŎǘŞ Řŀƴǎ ƭŜ ǊŞǎŜŀǳ ŘŜ ƎŀȊ ƴŀǘǳǊŜƭ Ŝǘ ǎŜǊǾƛǊ ŜƴǎǳƛǘŜ ŘΩŀƎŜƴǘ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ ŘŜ 
manière flexible ς ǇƻǳǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΣ ǇƻǳǊ ƭŜ ŎƘŀǳŦŦŀƎŜ ƻǳ ŎƻƳƳŜ ŎŀǊōǳǊŀƴǘ 
dans la circulation routière. Dans le cadre de la présente analyse, la biomasse constitue donc 
ǳƴ Ŏŀǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊΣ ŎŀǊ ŎΩŜǎǘ ƭŀ ǎŜǳƭŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ƻǴ ƛƭ ŜȄƛǎǘŜ ǳƴŜ ζŎƻƴŎǳǊǊŜƴŎŜη ŜƴǘǊŜ 
plusieurs secteurs économiques / énergétiques pour une quantité limitée de ressources.91 

[ŀ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ Ŝǘ ƭŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ǾƛǎŜƴǘ ŀŎǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ Ł ƳŀȄƛƳƛǎŜǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ 
Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴŜ ƻŦŦǊŜ ŘŜ ōƛƻƳŀǎǎŜ ƭƛƳƛǘŞŜΦ {ƻƛǘ Ŝƴ ŀǳƎƳŜƴǘŀƴǘ ƭŜǎ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ 
des technologies actuelles, soit en développant de nouvelles technologies, comme par 
exemple la gazéification hydrothermale ou la fermentation du lisier en séparant la biomasse 
en une fraction solide et une fraction liquide. 

3.1.6 Géothermie 

[ΩŞƴŜǊƎƛŜ ǎŜǊǾŀƴǘ Ł ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ƻōǘŜƴǳŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ŘŜǳȄ types de 
ressources géothermiques profondes (>400 m, >120°C): les systèmes hydrothermaux ou les 
systèmes petrothermaux, appelés enhanced geothermal systems (EGS). Les systèmes 
hydrothermaux requièrent des températures relativement élevées dans le sous-sol (>100°C), 
ŘŜǎ ŎƻǳŎƘŜǎ ŀǉǳƛŦŝǊŜǎ Ŝǘ ǳƴŜ ōƻƴƴŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ ŎƘŀǳŘŜ Řŀƴǎ ŎŜǎ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ 
ƎŞƻƭƻƎƛǉǳŜǎΦ /Ŝǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƴŜ ǎŜƳōƭŜƴǘ ǊŞǳƴƛŜǎ ǉǳΩŁ ŎŜǊǘŀƛƴǎ ŜƴŘǊƻƛǘǎ Ŝƴ {ǳƛǎǎŜΦ /ƻƳƳŜ ƛƭǎ 
ƴŜ ŘŞǇŜƴŘŜƴǘ Ǉŀǎ ŘŜ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩŜŀǳ ŎƘŀǳŘŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻǳǎ-sol et utilisent uniquement les 
différences de température naturelles entre la surface de la terre et le sous-sol profond, les 
9D{ ǇƻǳǊǊŀƛŜƴǘ şǘǊŜ ƭŜǎ ǎŜǳƭǎ ǇǊƻŎŞŘŞǎ Ł ŎƻƴǘǊƛōǳŜǊ ƴƻǘŀōƭŜƳŜƴǘ Ł ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ 
en Suisse. La présente étude se concentre ci-après sur ces systèmes-là. 

tƻǳǊ ǇǊƻŘǳƛǊŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ƎŞƻǘƘŜǊƳƛǉǳŜΣ ƛƭ Ŝǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘŜ ǇŜǊŎŜǊ ŘŜǳȄ ǘǊƻǳǎ ƻǳ Ǉƭǳǎ 
dans le sous-ǎƻƭ ǇǊƻŦƻƴŘ Ŝǘ ŘŜ ƭŜǎ ȅ ǊŜƭƛŜǊ ŜƴǘǊŜ ŜǳȄΦ 5ŜǇǳƛǎ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜΣ ƭΩŜŀǳ ŦǊƻƛŘŜ Ŝǎǘ 
transportée en profondeur, où elle est réchauffée paǊ ƭŀ ŎƘŀƭŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ǘŜǊǊŜ ŀǾŀƴǘ ŘΩşǘǊŜ 
ǇƻƳǇŞŜ Ł ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜΦ [ŁΣ ƭΩŜŀǳ ŎƘŀǳŘŜ Ŧŀƛǘ ǘƻǳǊƴŜǊ ǳƴ ƎŞƴŞǊŀǘŜǳǊ ŀǳ ƳƻȅŜƴ ŘΩǳƴ organic 
rankine cycle όhw/ύΦ 5Ωǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ ƎŞƻƭƻƎƛǉǳŜΣ ƭŜǎ 9D{ ƴΩƻƴǘ ōŜǎƻƛƴ ǉǳŜ ŘΩǳƴ ƎǊŀŘƛŜƴǘ ŘŜ 
température élevé; mais des aspects techniques sont aussi décisifs pour la réussite de la mise 
Ŝƴ ǆǳǾǊŜΣ Ł ƭΩƛƴǎǘŀǊ ŘΩǳƴŜ ōƻƴƴŜ ǎǘƛƳǳƭŀǘƛƻƴ Řǳ ǎƻǳǎ-ǎƻƭ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŀǇǇǊƻǇǊƛŞŜ ŘŜǎ 
ŘŞǇƾǘǎ ƳƛƴŞǊŀǳȄ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴΦ 

                                                      
91 5ΩŀǳǘǊŜǎ ŎƻƴŦƭƛǘǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘǎ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭǎΣ ǘŜƭǎ ǉǳŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ǘƻƛǘǎ Ǉƭŀǘǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜǎ 
ƻǳ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ ŎƘŀǳŘŜ Ǉar le biais de systèmes solaires thermiques, ne sont pas examinés dans ce cadre. 
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En Suisse, la profondeur de forage type pour les 9D{ Ŝǎǘ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ р km. Les gradients 
géothermiques doivent être supérieurs à 30°C/km pour que les températures des réservoirs 
ŀǘǘŜƛƎƴŜƴǘ Ҕмслϲ/Φ 9ƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƎŞƻƭƻƎƛǉǳŜǎΣ ƻƴ ǇŜǳǘ ǎΩŀǘǘŜƴŘǊŜ Ł ŘŜǎ 
puissances (nettes) entre 1 et 5 MWel pour de telles centrales géothermiques. Les 
rendements électriques seraient comparativement peu élevés en raison des faibles 
ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ Řǳ ŦƭǳƛŘŜ ŘŜ ǘǊŀǾŀƛƭ Řŀƴǎ ƭΩŞŎƘŀƴƎŜǳǊ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊΦ Lƭ ȅ ŀǳǊŀƛǘ ŘƻƴŎ ŘŜ ƎǊŀƴŘŜǎ 
ǉǳŀƴǘƛǘŞǎ ŘŜ ǊŜƧŜǘǎ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎ ǉǳΩil faudrait utiliser dans toute la mesure du 
ǇƻǎǎƛōƭŜ ǇƻǳǊ ǉǳŜ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ǎƻƛǘ ǊŜƴǘŀōƭŜΦ 

3.1.7 Centrales houlomotrices et marémotrices  

Les centrales houlomotrices peuvent être construites et exploitées sur le rivage (onshore) ou 
en haute mer (offshoreύΦ [ΩŞlectricité produite par les installations offshore est généralement 
conduite vers la terre ferme par des câbles posés sur le fond marin. Les centrales 
ƘƻǳƭƻƳƻǘǊƛŎŜǎ ǎƻƴǘ Ƴƻƛƴǎ ƭƛƳƛǘŞŜǎ Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘΩƛƳǇƭŀƴǘŀǘƛƻƴ ǉǳŜ ƭŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ƳŀǊŞƳƻǘǊƛŎŜǎ 
ou les centraleǎ ŘŜ ŎƻǳǊŀƴǘ ƳŀǊƛƴΦ Lƭ ŜȄƛǎǘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ƳƻȅŜƴǎ ǇƻǳǊ ŜȄǇƭƻƛǘŜǊ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘŜǎ 
vagues, c.-à-d. plusieurs types de centrales; parmi les principaux types onshore, il y a les 
technologies oscillating water column (OWC), pendulum et tapered channel. Les systèmes 
hinged float, float pump, floating OWC et floating tapered channel comptent parmi les 
principales technologies offshore. 

Par rapport à la plupart des autres technologies analysées dans la présente étude, les 
centrales houlomotrices et marémotrices en sont à un stade de développement précoce. Pour 
ƭΩƘŜǳǊŜΣ ŀǳŎǳƴ ŘŜǎ ǘȅǇŜǎ ǇǊŞŎƛǘŞǎ ƴΩŜǎǘ Ǉƭǳǎ ǇǊƻƳŜǘǘŜǳǊ ǉǳΩǳƴ ŀǳǘǊŜ Ŝǘ ƛƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƛƳǇǊƻōŀōƭŜ 
ǉǳŜ ƭŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ ǎŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŜ ǎǳǊ ǳƴ ǘȅǇŜ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊΦ 

3.1.8 Centrales solaires thermiques (concentrated solar power, CSP) 

Les centrales solaires thermiques utilisent des miroirs pour concentrer les rayons du soleil et 
les recueillir dans un «récepteur». La chaleur accumulée est conduite par un fluide 
caloporteur qui fait marcher un circuit de vapeur traditƛƻƴƴŜƭ ǇƻǳǊ ǇǊƻŘǳƛǊŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΦ 
/ƻƳƳŜ ƭŀ {ǳƛǎǎŜ ƴŜ ŘƛǎǇƻǎŜ Ǉŀǎ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ǎƻƭŀƛǊŜ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜΣ ŎŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ 
ǳƴŜ ƻǇǘƛƻƴ ŜƴǾƛǎŀƎŜŀōƭŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊŜΦ aŀƛǎ ƛƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩƛƳǇƻǊǘŜǊ 
ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ƛǎǎǳŜ ŘŜ ǘŜƭƭŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ǎǳŘ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻǇŜΣ ƭΩ!ŦǊƛǉǳŜ Řǳ bƻǊŘΣ ƭŜ tǊƻŎƘŜ-
Orient et le Moyen-Orient par courant continu. Les centrales CSP modernes sont équipées 
ŘΩǳƴ ŀŎŎǳƳǳƭŀǘŜǳǊ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ ŀŦƛƴ ŘŜ ǇǊƻŘǳƛǊŜ ŀǳǎǎƛ Řǳ ŎƻǳǊŀƴǘ ǇŀǊ ŎƛŜƭ ŎƻǳǾŜǊǘ ƻǳ ƭŀ ƴǳƛǘΦ 
Elles sont donc réglŀōƭŜǎ ƧǳǎǉǳΩŁ ǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ǇƻƛƴǘΦ 

Il existe quatre types de CSP: parabolic trough concentrator (PTC), linear Fresnel reflector (LFR), 
central receiver system (CRS) et parabolic dish concentrator (PDC). Les trois premiers sont 
ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞǎ Řŀƴǎ ŘΩŀǎǎŜȊ ƎǊŀƴŘŜǎ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ 
centralisée, le premier, avec ses miroirs paraboliques, étant le plus développé et répandu. Les 
installations PDC ont surtout un usage décentralisé. Les centrales PTC sont construites à 
ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭe avec des cuves prévues pour un stockage de 6 à 7 heures et demie et ont ainsi 
des facteurs de capacité annuels de 36 à 41%. Les installations CRS, avec un récepteur sur une 
tour centrale, atteignent des températures plus élevées et utilisent plus efficacement les 
ŎǳǾŜǎ ŘŜ ǎŜƭ ŦƻƴŘǳΣ ŎŜ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ŘŜǎ ŘǳǊŞŜǎ ŘŜ ǎǘƻŎƪŀƎŜ ŘŜ мр ƘŜǳǊŜǎ Ŝǘ ŘŜǎ 
facteurs de capacité annuels de 75%. Les rendements annuels moyens (rayonnement solaire 
en électricité) des installations CSP varient actuellement entre 10 et 25%. Le développement 
ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛǉǳŜ ǾƛǎŜ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ Ł ōŀƛǎǎŜǊ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜǎ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ Ŝǘ Ł ƻǇǘƛƳƛǎŜǊ ŀǳǎǎƛ ōƛŜƴ 
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ƭŜǎ ǳƴƛǘŞǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǉǳŜ ƭŜǎ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊǎ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜǎ ŀŦƛƴ ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ƭŜǎ 
facteurs de capacité et la fiabilité des installations. 

3.1.9 Energie nucléaire 

Les centrales nucléaires suisses font toutes partie de la deuxième génération de réacteurs 
(GEN LLύΦ [Ŝǎ Ǉƭǳǎ ŀƴŎƛŜƴƴŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ŘŜ .ŜȊƴŀǳ όYY.ύ Ŝǘ ŘŜ aǸƘƭŜōŜǊƎ όYYaύ ƻƴǘ Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ 
ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴǎ όζ NANO » resp. « SUSAN ») importantes dans les années 1992/1993 et 1990. 
[ŀ ŎŜƴǘǊŀƭŜ ŘŜ .ŜȊŀǳ L Ŝǎǘ Ł ƭΩŀǊǊşǘ ŘŜǇǳƛǎ н ŀƴǎ Ŝƴ Ǌŀƛǎƻƴ ŘŜ ǇǊƻōƭŝƳŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ Ł ŎƻǊǊƛƎŜǊΦ 
Les centrales de Mühleberg et de Leibstadt (KKL) sont dotées de réacteurs à eau bouillante, 
Beznau et Gösgen (KKG) de réacteurs à eau pressurisée. 

[Ŝǎ ǊŞŀŎǘŜǳǊǎ Ł Ŝŀǳ ƭŞƎŝǊŜΣ ŘƻƳƛƴŀƴǘǎ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛΣ ǎƻƴǘ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞǎ ŎƻƳƳŜ ŀōƻǳǘƛǎ ǎǳǊ ƭŜ Ǉƭŀƴ 
technique, mais la pression au développement est constante, en particulier pour renforcer la 
sécurité tout en gardant la compétitivité. Cela conduit à des développements et à de 
nouvelles conceptions (GEN III/III+). Une partie du développement tend aussi à des réacteurs 
Ǉƭǳǎ ŎƻƳǇŀŎǘǎ Ŝǘ ƳƻŘǳƭŀƛǊŜǎΣ Řƻƴǘ ƭΩŀǾŀƴǘŀƎŜ ǊŞǎƛŘŜ Řŀƴǎ ǳƴŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ǎǘŀƴŘŀǊŘƛǎŞŜΦ [ŀ 
recherche porte par ailleurs sur la quatrième génération de réacteurs (GEN IV) ς avec pour 
objectif une sécurité inhérente, des rendements plus élevés et une meilleure utilisation des 
ressources. 

Certains réacteurs actuels et futurs peuvent aussi être exploités avec du thorium comme 
ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜΦ /ƻƴǘǊŀƛǊŜƳŜƴǘ Ł ƭΩ¦норΣ ŎŜƭǳƛ-Ŏƛ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǳƴ ƴǳŎƭŞƛŘŜ ŦƛǎǎƛōƭŜ Ƴŀƛǎ ŦŜǊǘƛƭŜ 
όŎƻƳƳŜ ƭΩ¦ноуύΦ 9ƴ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǘŜǊƳŜǎΣ ƭŜ ǘƘƻǊƛǳƳ Ŝǎǘ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŞ Ŝƴ ¦ноо Řŀƴǎ ƭŜ ǊŞŀŎǘŜǳǊ 
(surgénérateur) et la réaction nucléaire doit être activée par un autre élément fissible ou des 
neutrons accélérés. Par rapport aux combustibles nucléaires actuels, le thorium est disponible 
en plus grandes quantités, occasionne moins de déchets radioactifs et présente des avantages 
en termes de prolifération car, dans ce cycle du combustible, aucun plutonium permettant la 
ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩŀǊƳŜǎ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜǎ ƴΩŜǎǘ ǇǊƻŘǳƛǘΦ [Ŝ ǘŀǳȄ ŘŜ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ƭƛƳƛǘŜ ǘƻǳǘŜŦƻƛǎ ƭΩŜȄǘŜƴǎƛƻƴ 
des réacteurs au thorium; il reste aussi des incertitudes techniques et économiques. 

3.1.10 Centrales au gaz naturel et à charbon  

9ƴ {ǳƛǎǎŜΣ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƎŀȊ ƴŀǘǳǊŜƭ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ǇǊƻŘǳƛǘŜ ǇŀǊ ŘŜ ƎǊŀƴŘŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ 
centralisées (centrales à gaz à cycle combiné) et de plus petites centrales décentralisées à 
couplage chaleur-ŦƻǊŎŜ ό//CύΣ ǉǳƛ ǇǊƻŘǳƛǎŜƴǘ Ł ƭŀ Ŧƻƛǎ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎtricité et de la chaleur utile. 
[ΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ƛǎǎǳŜ ŘŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ŀǳ ƭƛƎƴƛǘŜ Ŝǘ Ł ƭŀ ƘƻǳƛƭƭŜ Ŝǎǘ ǳƴŜ ƻǇǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ƭΩƛƳǇƻǊǘŀǘƛƻƴΦ ! 
ƭΩŀǾŜƴƛǊΣ ƭŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ Ł ƎŀȊ Ŝǘ Ł ŎƘŀǊōƻƴ ǇƻǳǊǊŀƛŜƴǘ şǘǊŜ ŘƻǘŞŜǎ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ ŎŀǇǘǳǊŜ Řǳ 
CO2; celui-ci peut être stocké daƴǎ ŘŜǎ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ƎŞƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ƻǳ ǳǘƛƭƛǎŞ ǇƻǳǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ 
ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎΦ [ŀ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ŞǘǳŘŜ ƴΩŜȄŀƳƛƴŜ ǉǳŜ ƭΩŞǘŀǇŜ ŘŜ ŎŀǇǘǳǊŜ Řǳ /h2 en raison des 
ƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜǎ ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜǎ ƭƛŞŜǎ ŀǳ ǎǘƻŎƪŀƎŜ Ŝǘ Ł ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ /h2. 

Les centrales à cycle combiné au gaz naturel ont en général une puissance électrique de 400 
à 500 MW, tandis que la puissance des centrales à charbon oscille entre 500 et 1000 MW. Les 
CCF au gaz naturel présentent une puissance électrique de 1 kW à plusieurs MW, mais la 
présente analyse se limite à la gamme de puissance entre 1 et 1000 kWel. Les rendements 
ƳƻȅŜƴǎ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǎƻƴǘ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ŘŜ рт Ł рф҈ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ Ł ŎȅŎƭŜ 
combiné au gaz naturel, de 44 à 46% pour les centrales à la houille et de 39 à 44% pour les 
centrales au lignite. Les rendements électriques des CCF dépendent fortement de la taille de 
ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ Ŝǘ ǾŀǊƛŜƴǘ ŜƴǘǊŜ нр Ŝǘ пн҈Τ ƎƭƻōŀƭŜƳŜƴǘΣ ƭŜǳǊ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘ ǘƻǘŀƭ Ŝǎǘ ŘŜ ул Ł фл҈Φ 
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Le développement technologique permettra des températures de combustion plus élevées 
et donc de meilleurs rendements: 65% pour les centrales à cycle combiné au gaz naturel et 
рл҈ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ Ł ŎƘŀǊōƻƴ Ŝƴ нлрлΦ tƻǳǊ ƭŜǎ //CΣ ƻƴ ǎΩŀǘǘŜƴŘ Ł ŘŜǎ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘǎ 
électriques de 30 à 47% et à un rendement global de plus de 100% (mesuré au pouvoir 
calorifique inférieur du combustible). Les procédés de capture du CO2 réduisent le rendement 
des centrales en raison de leurs besoins énergétiques relativement importants. Pour les 
centrales à cycle combiné au gaz naturel avec capture du CO2, des rendements de 54 à 56% 
ǎƻƴǘ ŜǎŎƻƳǇǘŞǎ Ŝƴ нлрлΣ ŘŜ оо Ł пр҈ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ Ł ŎƘŀǊōƻƴΦ 9ƴ ǎǳǎ ŘŜ ƭΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ 
des rendements, le développement technologique vise à réduire encore les émissions nocives 
des centrales. 

3.1.11 Piles à combustible 

La présente analyse porte sur les piles à combustible qui fonctionnent au gaz naturel ou au 
ōƛƻƳŞǘƘŀƴŜ ŎƻƳƳŜ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ŘŜ //CΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire qui produisent en même temps de 
ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀƭŜǳǊ ǳǘƛƭŜΦ [Ŝǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ǎǳƛǾŀƴǘŜǎ ǎƻnt évaluées: les piles de type 
polymer electrolyte (PE), phosphoric acid (PA), molten carbonate (MC) et solid oxide (SO). 

Les piles à combustible peuvent être utilisées dans les ménages individuels, les grands 
ōŃǘƛƳŜƴǘǎ Ŝǘ ƳşƳŜ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜΦ 5Ŝ ǘŜƭƭŜǎ ƛƴǎǘŀllations sont exploitées en premier lieu pour le 
ŎƘŀǳŦŦŀƎŜ Ŝǘ ƭΩŜŀǳ ŎƘŀǳŘŜ όǇǊƛƳŀǳǘŞ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀƭŜǳǊύΦ [ΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǇŜǳǘ ǎŜǊǾƛǊ Ł ƭŀ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ 
propre et être injectée dans le réseau. Les besoins résiduels en électricité sont soutirés du 
réseau. 

Les rendements électriques de telles piles à combustible dépendent du type de pile et de la 
ǘŀƛƭƭŜ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŀǘǘŜƛƎƴŜƴǘ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ он Ł рп҈Σ ƭŜǎ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘǎ ƎƭƻōŀǳȄ тл Ł фл҈Φ 
5ΩƛŎƛ нлрлΣ ƻƴ ǎΩŀǘǘŜƴŘ Ł ŎŜ ǉǳΩƛƭǎ ǇŀǎǎŜƴǘ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƳŜƴǘ Ł пн-68% et 80-95%. En sus de 
ƭΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘǎΣ ƭŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛǉǳŜ ǾƛǎŜ Ł ŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ƭŀ ŦƛŀōƛƭƛǘŞ 
et la durée de vie des piles à combustible et à diminuer les coûts de production. 

3.1.12 Nouvelles technologies 

[Ŝǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǎǳƛǾantes sont considérées comme «nouvelles»: 
la méthanisation hydrothermale de la biomasse aqueuse, les nouvelles technologies 
géothermiques, la fusion nucléaire et la production de courant thermoélectrique visant une 
utilisation stationnaire des rejets de chaleur. 

5ŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎΣ ƭΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ζƴƻǳǾŜƭƭŜη ǎŜ ǊŞŦŝǊŜ ŀǳ Ŧŀƛǘ ǉǳŜ ŎŜǎ 
ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ǎƻƴǘ ŎƻƳǇŀǊŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ōƛŜƴ ƭƻƛƴ ŘΩşǘǊŜ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭƛǎŞŜǎ Ŝǘ Ŝƴ ǎƻƴǘ Ł ǳƴ ǎǘŀŘŜ 
ŘŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ǇǊŞŎƻŎŜΤ ǇƻǳǊ ƭΩƘŜǳǊŜΣ ƛƭ Ŝǎǘ ƛƳǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ Ře façon fiable si elles 
parviendront un jour à percer et pourront être utilisées à grande échelle pour la production 
ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝƴ {ǳƛǎǎŜΦ 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ƛƭ Ŝǎǘ ǘǊŝǎ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ Ŝǘ ƛƴŎŜǊǘŀƛƴΣ ǾƻƛǊŜ ǇǳǊŜ ǎǇŞŎǳƭŀǘƛƻƴΣ Ŝƴ ƭΩŞǘŀǘ 
actuel des connaissances, de chiffrer les coûts, les potentiels et les aspects environnementaux. 

La méthanisation hydrothermale de la biomasse aqueuse est activement développée en 
Suisse et a déjà été démontrée en laboratoire. Cette technologie permet une utilisation plus 
efficace de la biomasse présentant une forte teneur en eau et peut servir à transformer les 
ŀƭƎǳŜǎΣ ƭŜ ƳŀǊŎ ŘŜ ŎŀŦŞ Ŝǘ ƭŜǎ ōƻǳŜǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ Ŝƴ ŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΦ !ǳ ǊŜƎŀǊŘ ŘŜ ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ 
adéquate qui est disponible en Suisse, il serait possible de produire 2 à 5 ¢²Ƙ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛté par 
an. 
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Les nouvelles technologies géothermiques comprennent des concepts qui vont plus loin que 
ƭŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ 9D{Φ 5ŜǳȄ ŀǇǇǊƻŎƘŜǎ ǎƻƴǘ ŘƛǎŎǳǘŞŜǎ ƛŎƛΥ мύ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŀǳǘǊŜ ŦƭǳƛŘŜ 
ŘΩŞŎƘŀƴƎŜ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ǉǳŜ ƭΩŜŀǳ ƻǳ ƭŜǎ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ǎŀƭƛƴŜǎΤ нύ ǳƴŜ ŀǳƎƳŜntation supplémentaire 
de la température des fluides géothermiques. La première approche se fonde sur le recours 
au CO2 et/ou au N2 ŎƻƳƳŜ ŦƭǳƛŘŜ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜΣ ŎŜ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘǘǊŀƛǘ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ƭŜǎ 
ressources géothermiques à des températures plus basses. La seconde est basée sur 
ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŦƭǳƛŘŜǎ ǇǊŞŎƘŀǳŦŦŞǎ ǇŀǊ ŘŜǎ ǇǊƻŎŞŘŞǎ ƎŞƻǘƘŜǊƳƛǉǳŜǎ Ŝǘ ǉǳƛ ǇƻǳǊǊŀƛŜƴǘ ǎŜǊǾƛǊ Ł 
ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ ǎŜŎƻƴŘŀƛǊŜ όƻǳ ǳƴ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜ 
supplémentaire). 

La fusion nucléaire en est encore au stade de la recherche, avec ITER comme principal projet 
ŘΩƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴ ǇǊƻƧŜǘ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ Ǿƛǎŀƴǘ Ł ŎƻƴǎǘǊǳƛǊŜ ƭŜ ǇǊŜƳƛŜǊ 
réacteur à fusion nucléaire du monde. Ce sera le premier où le rendement électrique 
dépassera claiǊŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ōŜǎƻƛƴǎ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ όŦŀŎǘŜǳǊ млύΦ !ǾŜŎ ƭŀ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ŘΩL¢9w Ŝǘ 
ƭΩŞǘǳŘŜ ŎƻƴŎŜǇǘǳŜƭƭŜ 59ahΣ ƭŀ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ǎǳǊ ƭŀ Ŧǳǎƛƻƴ ŞǾƻƭǳŜ ƭƻƛƴ ŘŜ ƭŀ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ 
fondamentale en se consacrant à un projet où les obstacles de nature technique doivent être 
levés dŀƴǎ ƭŀ ǇǊŀǘƛǉǳŜΦ hƴ ǎΩŀǘǘŜƴŘ Ł ŎŜ ǉǳŜ ƭŀ Ŧǳǎƛƻƴ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜ ǎƻƛǘ ƻǇŞǊŀǘƛƻƴƴŜƭƭŜ Řŀƴǎ ƭŀ 
seconde moitié du siècle. 

La technologie thermoélectrique permet une transformation directe de la chaleur (des rejets 
de chaleur) en électricité et peut être vue comme une alternative aux circuits de vapeur ou 
ŀǳȄ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ hw/ ǘǊŀŘƛǘƛƻƴƴŜƭǎΦ Lƭ Ŝǎǘ ŀǳǎǎƛ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘŜ ǇǊƻŘǳƛǊŜ ŘŀǾŀƴǘŀƎŜ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝƴ 
ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ƭŜǎ ǊŜƧŜǘǎ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊΦ [ŀ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ǘƘŜǊƳƻŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ŘŜ ǘǊŝǎ 
faibles rendements électriquŜǎ Ŝǘ ƴΩŜǎǘ ŘƻƴŎ Ǉŀǎ ǳƴŜ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜ ŎƻƳǇŞǘƛǘƛǾŜΦ 5Ωǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ 
vue actuel, la production thermoélectrique restera une application de niche. 
 

3.2 tƻǘŜƴǘƛŜƭǎ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜǎ 

La Figure 3.1 montre la production actuelle92 ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝƴ {ǳƛǎǎŜΦ [Ŝ ƎŀȊ ƴŀǘǳǊŜƭ93 ƴΩŜǎǘ 
ǇƻǳǊ ƭΩƘŜǳǊŜ ǳǘƛƭƛǎŞ Ł ŎŜǘǘŜ Ŧƛƴ ǉǳŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ŘŜ //C Ŝǘ ƴƻƴ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƎǊŀƴŘŜǎ 
centrales à gaz à cycle combiné. [ŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǇŀǊ ƭŜ ōƛŀƛǎ ŘŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ 
ƎŞƻǘƘŜǊƳƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŘŜǎ ǇƛƭŜǎ Ł ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜ Ŝǎǘ ŜƴŎƻǊŜ ƛƴŜȄƛǎǘŀƴǘŜ ƻǳ ƴŞƎƭƛƎŜŀōƭŜ Ł ƭΩƘŜǳǊŜ 
actuelle. 

                                                      
92 нлмрΤ ƛƭ ƴΩȅ ŀǾŀƛǘ Ǉŀǎ ŘŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜǎ ŎƻƘŞǊŜƴǘŜǎ Ǉƭǳǎ ǊŞŎŜƴǘŜǎ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ǊŞŘŀŎǘƛƻƴ Řǳ ǇǊŞǎŜƴǘ ǊŀǇǇƻǊǘΦ 
93 La catégorie «combustibles fossiles» est intégralement imputée aux //C ŀǳ ƎŀȊ ƴŀǘǳǊŜƭΦ /Ŝ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǘƻǳǘ Ł 
Ŧŀƛǘ ƧǳǎǘŜΣ ŎŀǊ ǳƴŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ƳƛƴƛƳŜ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝǎǘ ǇǊƻŘǳƛǘŜ ǇŀǊ ŘŜǎ //C ŀǳ ŘƛŜǎŜƭΦ hƴ ƴŜ ŘƛǎǇƻǎŜ ǘƻǳǘŜŦƻƛǎ Ǉŀǎ 
de chiffres précis. 
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Figure 3.1Υ tǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝƴ {ǳƛǎǎŜ Ŝƴ нлмр (BFE/SFOE 2016e, BFE/SFOE 2016g). 

La Figure 3.2 montre les «potentiels exploitables»94  identifiés pour la production et 
ƭΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜǎ ŀǾŜŎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜǎ Ŝǘ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ Ŝƴ {ǳƛǎǎŜ ŀƛƴǎƛ 
ǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƛƳǇƻǊǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝƴ нлрлΦ [Ŝǎ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ǎƻƴǘ ǎǳƧŜǘǎ Ł 
certaines restrictions, que ce soit pour des raisons économiques, écologiques, politiques ou 
ǎƻŎƛŞǘŀƭŜǎΦ /Ŝǎ ǊŜǎǘǊƛŎǘƛƻƴǎ ƭŜǎ ǊŞŘǳƛǎŜƴǘΦ /ƻƴŦƻǊƳŞƳŜƴǘ Ł ƭŀ ǘŜǊƳƛƴƻƭƻƎƛŜ ŘŜ ƭΩhC9bΣ ƭŜ 
ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ŜȄǇƭƻƛǘŀōƭŜ Ŝǎǘ ŘŞŦƛƴƛ ŎƻƳƳŜ ƭΩƛƴǘŜǊǎŜŎǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ŞŎƻƭƻƎƛǉǳŜ Ŝǘ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ 
économique élargi. Pour les technologies qui utilisent des combustibles fossiles, la production 
ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝǎǘ ǳƴƛǉǳŜƳŜƴǘ ƭƛƳƛǘŞŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ƭŜǎ ŎŀǇŀŎƛǘŞǎ ŘΩƛƳǇƻǊǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƎŀȊ 
naturel; dans la pratique, les facteurs politiques et économiques sont aussi contraignants. Les 
ƛƳǇƻǊǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǎƻƴǘ ƭƛƳƛǘŞŜǎ ǇŀǊ ƭΩƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘΤ ƭŜǎ ǉǳŀƴǘƛǘŞǎ 
ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ƛǎǎǳŜǎ ŘŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ƘƻǳƭƻƳƻǘǊƛŎŜǎ Ŝǘ ƳŀǊŞƳƻǘǊƛŎŜǎ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ŘŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ 
ǎƻƭŀƛǊŜǎ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜǎ ǎΩŜƴǘŜƴŘŜƴǘ ŎƻƳƳŜ ŘŜ ǇǊŜƳƛŝǊŜǎ ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴǎ ǊǳŘƛƳŜƴǘŀƛǊŜs. Les chiffres 
pour les potentiels estimés en 2020 et 2035 sont indiqués dans les fiches de données sur les 
différentes technologies. 

Les installations photovoltaïques présentent le plus grand potentiel parmi les énergies 
renouvelables en Suisse; les incertitudes sont toutefois assez grandes et se reflètent dans la 
fourchette indiquée. Les incertitudes sont encore un peu plus importantes pour la géothermie, 
ŎŀǊ ƭŜ ǎȅǎǘŝƳŜ 9D{ Řƻƛǘ ŘΩŀōƻǊŘ ŦŀƛǊŜ ǎŜǎ ǇǊŜǳǾŜǎ Ŝǘ ǊŞǳǎǎƛǊ ǎƻƴ ƛƳǇƭŀƴǘŀǘƛƻƴ Ŝƴ {ǳƛǎǎŜΦ [Ŝǎ 
potentiŜƭǎ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǇŀǊ ƭŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ Ł ƎŀȊ Ł ŎȅŎƭŜ ŎƻƳōƛƴŞΣ ƭŜǎ //C Ŝǘ ƭŜǎ 
ǇƛƭŜǎ Ł ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ŎƘƛŦŦǊŞǎΣ ŎŀǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ŘŞǇŜƴŘ ǎǳǊǘƻǳǘ 
du cadre politique et économique. Les importations des centrales CSP, houlomotrices, 
ƳŀǊŞƳƻǘǊƛŎŜǎ Ŝǘ Ł ŎƘŀǊōƻƴ ǎŜǊƻƴǘ ƭƛƳƛǘŞŜǎ ǇŀǊ ƭΩƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŜȄƛǎǘŀƴǘŜ Ŝǘ ƭŜǎ 
ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ǇƻƭƛǘƛǉǳŜǎΣ Ǌŀƛǎƻƴ ǇƻǳǊ ƭŀǉǳŜƭƭŜ ŜƭƭŜǎ ǎƻƴǘ ŀǳǎǎƛ ƎǊŜǾŞŜǎ ŘΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜǎΦ 

                                                      
94 Terminologie sur les potentiels: section 5.1. 
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Figure 3.2: «Potentiels exploitables» pour une production et un approvisionnement électriques 
supplémentaires en 2050 (par rapport à 2015). GuD: centrale à gaz à cycle combiné; CCF: couplage chaleur-
force; EGS: enhanced geothermal systems; CSP: concentrated solar power; EUMENA: Europe, Moyen-Orient, 
Afrique du Nord; «charbon» comprend la houille et le lignite. *Le potentiel photovoltaïque ne comprend que 
les installations sur toiture et non sur façade ς le potentiel technique illimité des installations sur façade en 
Suisse est estimé entre 3 et 5.6 TWh/a. 

Ces potentiels technologiques sont expliqués ci-après. 

3.2.1 Grande hydraulique 

La fourchette indiquée pour la grande hydraulique se fonde sur certaines estimations 
concordantes de ces dernières années (BFE/SFOE 2012b, BFE/SFOE 2013c, Filippini and 
Geissmann 2014). Elles identifient une série de sites potentiels pour de nouvelles grandes 
ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜǎΦ [ŀ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ǇǊƻƧŜǘǎ Ŝǘ ƭΩŀƎǊŀƴŘƛǎǎŜƳŜƴt des installations 
ŜȄƛǎǘŀƴǘŜǎ ǎƻƴǘ ǎƻǳǾŜƴǘ ŜƴǘǊŀǾŞǎ ŦŀǳǘŜ ŘΩŀŎŎŜǇǘŀǘƛƻƴΦ 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ƭŀ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴ ŀŎǘǳŜƭƭŜ Řǳ ƳŀǊŎƘŞ 
ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŘƛƳƛƴǳŜ ƭŀ ǊŜƴǘŀōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜǎΦ [Ŝ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ 
force hydraulique dépendra principalement des conditions économiques et politiques. Les 
estimations du potentiel doivent tenir compte de la nouvelle législation sur les débits 
ǊŞǎƛŘǳŜƭǎΣ ǉǳƛ ǊŞŘǳƛǘ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŘŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ŜȄƛǎǘŀƴǘŜǎ Ŝǘ ŘŜǎ ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ 
centrales. 

3.2.2 Petite hydraulique 

[Ŝ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǇǊƻŘǳƛǘŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ǇŜǘƛǘŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜǎ Ŝǎǘ ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ 
faible mais non négligeable (BFE/SFOE 2012b). Les nouvelles centrales ne voient souvent pas 
ƭŜ ƧƻǳǊ ŦŀǳǘŜ ŘΩŀŎŎŜǇǘŀǘƛƻƴΦ 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǇǊƻǾŜnant des petites centrales hydrauliques 
est généralement chère et guère compétitive sans subventions. Le développement de la 
petite hydraulique dépendra donc principalement de la conception de la rétribution de 
ƭΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŀŎŎŜǇǘŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭΩƻǇƛƴƛƻƴ publique. 
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3.2.3 Energie éolienne 

[Ŝǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘŜ ǾŜƴǘ ǎƻƴǘ Ƴƻƛƴǎ ŀǾŀƴǘŀƎŜǳǎŜǎ Ŝƴ {ǳƛǎǎŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǉǳŜ 
Řŀƴǎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǇŀȅǎΦ Lƭ ŜȄƛǎǘŜ ǘƻǳǘŜŦƻƛǎ ǳƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ǎǳōǎǘŀƴǘƛŜƭ ǇƻǳǊ ƭŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜ 
ƭΩŞƻƭƛŜƴ (BFE, BAFU et al. 2004a, BFE, BAFU et al. 2004b, BFE, BAFU et al. 2004c, ARE 2015b, 
ARE 2015a). Comme pour la force hydraulique, les nouvelles éoliennes échouent souvent en 
Ǌŀƛǎƻƴ ŘŜ ƭΩƻǇǇƻǎƛǘƛƻƴ ƭƻŎŀƭŜΦ [Ŝǎ ǊŜǎǘǊƛŎǘƛƻƴǎ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜǎ ŘƻƛǾŜƴǘ ŀǳǎǎƛ şǘǊŜ ǇǊƛǎŜǎ Ŝƴ 
ŎƻƳǇǘŜΦ DƭƻōŀƭŜƳŜƴǘΣ ƭŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŞƻƭƛŜƴƴŜ ŘŞǇŜƴŘǊŀ ǎǳǊǘƻǳǘ Řǳ ŎŀŘǊŜ 
ƭŞƎƛǎƭŀǘƛŦ Ŝǘ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘΩƛƴŎƛǘŀǘƛƻƴ ŦƛƴŀƴŎƛŝǊŜǎΦ 

3.2.4 Photovoltaïque 

[Ŝ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜ Ŝǎǘ ƭŜ Ǉƭǳǎ ŦƻǊǘ ǇŀǊƳƛ ƭŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ 
ǊŜƴƻǳǾŜƭŀōƭŜǎ Ŝƴ {ǳƛǎǎŜΣ ƳşƳŜ ǎƛ ƭΩƻƴ ƴŜ ŎƻƴǎƛŘŝǊŜ ǉǳŜ ƭŜǎ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ǎǳǊ ǘƻƛǘǳǊŜΦ /ŜǘǘŜ 
ŦƻǳǊŎƘŜǘǘŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ǎǳǇǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ł Ǉartir de nouvelles 
installations placées sur des toitures qui se prêtent au photovoltaïque (Cattin, Schaffner et al. 
2012, swisstopo 2012); les restrictions techniques, sociétales et économiques sont prises en 
compte, tout comme le développement technique escompté. Contrairement aux autres 
ŞƴŜǊƎƛŜǎ ǊŜƴƻǳǾŜƭŀōƭŜǎΣ ƛƭ ȅ ŀ Ƴƻƛƴǎ ŘŜ ǇǊƻōƭŝƳŜǎ ŘΩŀŎŎŜǇǘŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ƭŜ ǇƘƻǘovoltaïque et 
ǳƴŜ ƭŀǊƎŜ ŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ Řǳ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ǎŜƳōƭŜ Ǉƭǳǎ ǊŞŀƭƛǎǘŜΦ /ƻƳƳŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜ 
est comparativement chère, son développement dépendra ces prochaines années encore des 
ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ǎƻǳǘƛŜƴ ŘŜ ƭΩ9ǘŀǘ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŀŘŞǉǳŀǘŜΦ Il faut aussi tenir compte du 
Ŧŀƛǘ ǉǳΩǳƴŜ ƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ǊŞǳǎǎƛŜ ŘŜ ƎǊŀƴŘŜǎ ǉǳŀƴǘƛǘŞǎ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜ ƛǎǎǳŜ 
ŘΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ŘŞŎŜƴǘǊŀƭƛǎŞŜǎ Řƻƴǘ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Ŝǎǘ ƛǊǊŞƎǳƭƛŝǊŜ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ 
ŀǇǇǊƻǇǊƛŞŜǎ ŘΩǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ ǎȅǎǘŞƳƛǉǳŜΤ ƛƭ ǎΩŀƎit par exemple de développer le réseau 
ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ƻǳ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ŘŜǎ ŀŎŎǳƳǳƭŀǘŜǳǊǎ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜǎΦ 

3.2.5 Electricité issue de la biomasse  

[Ŝ Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ǇƻǳǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ƛǎǎǳŜ ŘŜ ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ ǊŞǎƛŘŜ Řŀƴǎ ǳƴŜ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜ 
utilisation du lisier et de la biomasǎŜ ƭƛƎƴŜǳǎŜΦ tƻǳǊ ƭΩƛƴǎǘŀƴǘΣ ǎŜǳƭŜ ǳƴŜ ǇŜǘƛǘŜ ǇŀǊǘƛŜ Řǳ ƭƛǎƛŜǊ 
ƎŞƴŞǊŞ ǇŀǊ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ Ŝǎǘ ŜȄǇƭƻƛǘŞŜ ǎǳǊ ƭŜ Ǉƭŀƴ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜΦ tƻǳǊ ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ ƭƛƎƴŜǳǎŜ 
ŞƎŀƭŜƳŜƴǘΣ ƛƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ǳƴŜ ŎŜǊǘŀƛƴŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘŜ ōƛƻƳŀǎǎŜ ǎǳǇǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜ Ŝǘ ŘŜ 
produire pŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ Řǳ ōƻƛǎ ǳǘƛƭƛǎŞ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ Ł ŘŜǎ ǎŜǳƭŜǎ 
fins de chauffage dans les CCF. 

[ΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ Řǳ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ŘŜ ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ Ŧŀƛǘ ŦŀŎŜ Ł ŎŜǊǘŀƛƴǎ ƻōǎǘŀŎƭŜǎΣ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ 
ŘΩƻǊŘǊŜ ƭƻƎƛǎǘƛǉǳŜ Ŝǘ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜΦ /ƻƴǘǊŀƛǊŜƳŜƴǘ Ł ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŞƴŜǊƎƛŜǎ ǊŜƴƻǳǾŜƭŀōƭŜǎ ǘŜƭƭŜǎ ǉǳŜ 
ƭŜ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜ Ŝǘ ƭΩŞƻƭƛŜƴΣ ƻƴ ƴŜ ǎΩŀǘǘŜƴŘ Ǉŀǎ Ł ŎŜ ǉǳŜ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ 
ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŘƛƳƛƴǳŜƴǘ ƴƻǘŀōƭŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ŘŜ ōƛƻƳŀǎǎŜΣ ŎŜ ǉǳƛ ǘƛŜƴǘ ŀǳǎǎƛ ŀǳȄ 
prix assez élevés de la biomassŜΦ 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ƛƭ Ŧŀǳǘ ǘŜƴƛǊ ŎƻƳǇǘŜ Řǳ Ŧŀƛǘ ǉǳŜ ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ ƴΩŜǎǘ 
Ǉŀǎ ǎŜǳƭŜƳŜƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΣ Ƴŀƛǎ ŀǳǎǎƛ ŎƻƳƳŜ ŎŀǊōǳǊŀƴǘ Ŝǘ ǎƻǳǊŎŜ 
de chaleur. 

Les importations potentielles de biomasse ne sont pas examinées dans la présente étude. 

3.2.6 Géothermie 

[Ŝ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ƛƴŘƛǉǳŞ ǇƻǳǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ƎŞƻǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ǎƻǳƭŝǾŜ ƭŀ Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘŜ ƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ ǇŀǊƳƛ 
ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ƻǇǘƛƻƴǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝƴ {ǳƛǎǎŜΦ Lƭ Ŧŀǳǘ ŘΩŀōƻǊŘ ŘŞƳƻƴǘǊŜǊ ƭŀ 
ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŀƭƛǘŞ ŘŜǎ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ 9D{ Ŝƴ {ǳƛǎǎŜ ŘΩǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ Ǿǳe technique, économique et 
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ǎƻŎƛŞǘŀƭΦ [Ŝ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ǇƻƭƛǘƛǉǳŜ Ł ƭƻƴƎ ǘŜǊƳŜΣ ǉǳƛ ƴŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ǊŞŀƭƛǎŞ 
que si les obstacles géologiques, légaux, techniques, économiques et sociétaux existants 
peuvent être surmontés (Hirschberg, Wiemer et al. 2015)Φ [ΩŀǎǇŜŎǘ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜ ŎŜƴǘǊŀƭ Ŝǎǘ 
ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƎǊŀƴŘŜǎ ǉǳŀƴǘƛǘŞǎ ŘŜ ǊŜƧŜǘǎ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ŘŜǎ ǎƛǘŜǎ ŀǇǇǊƻǇǊƛŞǎ 
où cela fait sens. 

3.2.7 Centrales houlomotrices et marémotrices 

[ΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǇǊƻŘǳƛǘŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ƘƻǳƭƻƳƻǘǊƛŎŜǎ Ŝǘ ƳŀǊŞƳƻǘǊƛŎŜǎ Řŀƴǎ ƭΩ!ǘƭŀƴǘƛǉǳŜ ǎǳǊ 
ƭŜǎ ŎƾǘŜǎ Řǳ tƻǊǘǳƎŀƭΣ ŘΩ9ǎǇŀƎƴŜ Ŝǘ ŘŜ CǊŀƴŎŜ ǇƻǳǊǊŀƛǘ şǘǊŜ ƛƳǇƻǊǘŞŜ Ŝƴ {ǳƛǎǎŜΦ aŀƛǎ ƭŀ 
ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŜƴŎƻǊŜ ǾƛŀōƭŜ ŎƻƳmercialement, son potentiel est incertain. La 
ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŀǳǎǎƛ ŎƻƳǇŀǊŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ƳƛƴƛƳŜΥ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ƳŀȄƛƳŀƭŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł мл҈ ŘŜ 
ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ ŘŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ƘƻǳƭƻƳƻǘǊƛŎŜǎ Ŝǘ ƳŀǊŞƳƻǘǊƛŎŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ 
ŎƾǘŜǎ ƻŎŎƛŘŜƴǘŀƭŜǎ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻǇŜΦ 

3.2.8 Centrales solaires thermiques  

tŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ƛǎǎǳŜ ŘŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ƘƻǳƭƻƳƻǘǊƛŎŜǎ Ŝǘ ƳŀǊŞƳƻǘǊƛŎŜǎΣ ƭŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ 
ǎŜƳōƭŜ ƴŜǘǘŜƳŜƴǘ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞ ǇƻǳǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǇǊƻŘǳƛǘŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ǎƻƭŀƛǊŜǎ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜǎ 
à une distance intéressante pour la SuƛǎǎŜ όǎǳŘ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻǇŜΣ !ŦǊƛǉǳŜ Řǳ bƻǊŘ Ŝǘ aƻȅŜƴ-Orient). 
La technologie est aussi plus développée et a déjà gagné des parts de marché dans plusieurs 
Ǉŀȅǎ ŎƻƳƳŜ ƭΩ9ǎǇŀƎƴŜΦ ¦ƴŜ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ Ł ƎǊŀƴŘŜ ŞŎƘŜƭƭŜ ǎŜƳōƭŜ ǘƻǳǘŜŦƻƛǎ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜΣ Ŝƴ 
particulier dans les Ǉŀȅǎ ƘƻǊǎ ¦9Σ Ŝǘ ƭŀ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛǘŞ ǇƻǳǊ ƭŀ {ǳƛǎǎŜ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ƛǎǎǳŜ ŘŜǎ 
ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ŘΩ!ŦǊƛǉǳŜ Řǳ bƻǊŘ Ŝǘ Řǳ tǊƻŎƘŜ- et Moyen-hǊƛŜƴǘ Ŝǎǘ ŘƛǎŎǳǘŀōƭŜ ŘΩǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ 
actuel. Par conséquent, la présente analyse mise tout au plus sur une disponibilité de 1% du 
potentiel technique des centrales solaires thermiques de la région EUMENA95 pour la Suisse. 

3.2.9 Energie nucléaire 

Le potentiel nul indiqué reflète la position actuelle de la politique suisse, car on part du 
ǇǊƛƴŎƛǇŜ ǉǳΩŀǳŎǳƴŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜ ŎŜƴǘǊŀƭŜ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜ ƴŜ ǎŜǊa constuite dans notre pays. 

3.2.10 Centrales au gaz naturel et à charbon  

[ŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƎŀȊ ƴŀǘǳǊŜƭ Ŝƴ {ǳƛǎǎŜ ς dans les centrales centralisées à 
gaz à cycle combiné ou les CCF décentralisées ς ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭΩƛƳǇƻǊǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǇǊƻŘuite 
ǇŀǊ ƭŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ Ł ŎƘŀǊōƻƴ ƴŜ ǎƻƴǘ ƎǳŝǊŜ ƭƛƳƛǘŞŜǎ ŘΩǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜΣ Ƴŀƛǎ 
dépendent des conditions économiques, politiques, réglementaires, sociétales et 
écologiques; par exemple de la détermination des prix des émissions de CO2 et de la politique 
climatique nationale et internationale. De tels facteurs dépassent le cadre de la présente 
ŀƴŀƭȅǎŜΣ ŀǳŎǳƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ƴΩŜǎǘ ŘƻƴŎ ƛƴŘƛǉǳŞ ǇƻǳǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ƛǎǎǳŜ Řǳ ƎŀȊ ƴŀǘǳǊŜƭ Ŝǘ Řǳ 
charbon. Les facteurs limitants concernant la protection du climat pourraient être en partie 
éliminés par la capture de CO2 des émissions des centrales et le stockage géologique. Mais il 
est tout à fait incertain si et quand le CCS pourra être pleinement concrétisé en Suisse et en 
Europe. 

                                                      
95 EUMENA: Europe, Moyen-Orient et Afrique du Nord. 
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3.2.11 Piles à combustible 

Comme pour leǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ Ł ƎŀȊ Ł ŎȅŎƭŜ ŎƻƳōƛƴŞ Ŝǘ ƭŜǎ //CΣ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ł ǇŀǊǘƛǊ 
de piles à combustible est principalement limitée sur le plan technique en Suisse par les 
ŎŀǇŀŎƛǘŞǎ ŘΩƛƳǇƻǊǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƎŀȊ ƴŀǘǳǊŜƭΦ [Ŝ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ƳŀȄƛƳŀƭ ƛƴŘƛǉǳŞ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ƭa 
ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜǎ ǇƛƭŜǎ Ł ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜ ǉǳƛ ǊŜƳǇƭŀŎŜǊŀƛŜƴǘ ǘƻǳǎ ƭŜǎ 
chauffages actuels au mazout et au gaz dans notre pays. Dans la pratique, les restrictions 
ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜǎ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊƻƴǘ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇƛƭŜǎ Ł ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜΦ 
 

3.3 CƻǶǘǎ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ 

La Figure 3.3 ƳƻƴǘǊŜ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ όlevelised costs of electricity, 
[/h9ύ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ǉǳƛ ǎŜǊŀƛŜƴǘ ŎƻƴǎǘǊǳƛǘŜǎ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ96Σ Ł ƭΩŜȄŎŜǇǘƛƻƴ ŘŜǎ 
nouvelles technologies. Les coûts des importations des centrales houlomotrices et solaires 
thermiques par courant continu, entre 0,5 et 2 ct./kWh, doivent être additionnés aux coûts 
indiqués. Ces fourchettes reflètent la variabilité des coûts de production en raison des 
conditions spécifiques aux sites (p. ex. rendements annuels des installations photovoltaïques 
et éoliennes), des caractéristiques des technologies (p. ex. rendements et puissances des 
centrales) et des coûts de la biomasse. Les coûts des émissions de CO2 ne sont pas pris en 
compte.97 [Ŝǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŎƻƳǇǊŜƴƴŜƴǘ ƭŜǎ ŎǊŞŘƛǘǎ ŀǘǘǊƛōǳŞǎ ǇƻǳǊ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 
rejets de chaleur pour les CCF au gaz naturel, les piles à combustible et les CCF à biomasse; 
ces technologies sont en général exploitées de sortŜ ǉǳΩǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜǎ ǊŜƧŜǘǎ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ ǇǳƛǎǎŜ 
şǘǊŜ ǾŜƴŘǳŜ ƻǳ ǊŜƳǇƭŀŎŜ ƭŀ ŎƘŀƭŜǳǊ ŀŎƘŜǘŞŜ Ł ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊΦ 

 

                                                      
96 Pour les grandes centrales hydrauliques et les centrales nucléaires, les coûts actuels de la production 
ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŘŜǎ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ ŜȄǇƭoitation sont aussi indiqués (Centrales nucléaires : Gösgen et Leibstadt). 
5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜΣ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ƛƴŘƛǉǳŞǎ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ǎŜ ǊŞŦŝǊŜƴǘ ŀǳȄ ǊŞŀŎǘŜǳǊǎ ŘŜ 
troisième génération. 
97 Les coûts des certificats de CO2, au prix acǘǳŜƭ ŘŜ ǇǊŝǎ ŘŜ мл ϵκǘ/h2, sont négligeables pour les coûts de 
ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΦ ¦ƴŜ ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŦǳǘǳǊǎ ǇǊƛȄ Řǳ /h2 ƴΩŜƴǘǊŜ Ǉŀǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴǘŜ 
analyse; les prix du CO2 sont fixés en premier lieu par la politique climatique nationale et internationale. 
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Figure 3.3Υ /ƻǶǘǎ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ό[/h9ύ ŀŎǘǳŜƭƭŜ όнлмрκнлмсύ ŀǾŜŎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻgies. Les 
fourchettes indiquées reflètent la variabilité due aux facteurs spécifiques aux sites, aux caractéristiques des 
technologies et aux coûts de la biomasse. Les fourchettes pour les piles à combustible, les installations 
photovoltaïques et les CCF au gaz naturel résultent principalement de la puissance des installations; les 
valeurs pour certaines puissances sont indiquées dans les fiches de données et les différentes sections. Il est 
ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘΩŀƧƻǳǘŜǊ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜǎ ƛƳǇƻǊǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝƴ ŎƻǳǊŀƴǘ ŎƻƴǘƛƴǳΣ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ лΣр Ł н ŎǘΦκƪ²ƘΦ 
Les coûts des émissions de CO2 ne sont pas pris en compte.58 [Ŝǎ ŎǊŞŘƛǘǎ ŀǘǘǊƛōǳŞǎ ǇƻǳǊ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛon des rejets 
de chaleur sont pris en compte pour les piles à combustible et les CCF au gaz naturel et à biomasse. LCOE: 
levelised costs of electricity; GuD: centrale à gaz à cycle combiné; CCF: couplage chaleur-force; CSP: 
concentrated solar power; EGS: enhanced geothermal systems; MC: molten carbonate; SO: solid oxide; PE: 
polymer electrolyte; PA: phosphoric acid; «charbon» comprend la houille et le lignite. 

Globalement, les centrales à charbon, les grandes centrales hydrauliques existantes, les 
centrales nucléaires et les installations de biomasse qui servent en premier lieu au traitement 
des déchets et sont payées pour leur élimination98 présentent les coûts de production les 
moins élevés, les CCF au gaz naturel de faible puissance et les piles à combustible les plus 
ŞƭŜǾŞǎ Ł ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜΦ [ŀ ƎǊŀƴŘŜ ŦƻǳǊŎƘŜǘǘŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ƘƻǳƭƻƳƻǘǊƛŎŜǎ Ŝǘ 
marémotrices résulte de la palette de technologies et des incertitudes liées à la maturité 
ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭŜ ƘŞǎƛǘŀƴǘŜΦ [Ŝǎ ŦƻǳǊŎƘŜǘǘŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ƛǎǎǳŜ ŘŜǎ installations 
photovoltaïques, des piles à combustible et des CCF au gaz naturel reflètent les économies 
ŘΩŞŎƘŜƭƭŜΣ ŎΦ-à-ŘΦ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ Ŝƴ ŦƻǊǘŜ ōŀƛǎǎŜ Ŝƴ Ŏŀǎ ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜΤ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ 
pour certaines puissances sont présentés schématiquement dans le graphique ς les chiffres 
exacts figurent dans les fiches de données et les sections dédiées aux technologies. Pour les 
installations photovoltaïques, la fourchette des coûts comprend aussi les variations possibles 

                                                      
98 [Ŝǎ ¦Lha Ŝǘ ƭŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ǎƻƴǘ ǇŀȅŞŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜ ǎŜǊǾƛŎŜ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŘŞŎƘŜǘǎΦ 
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dans la production annuelle en fonŎǘƛƻƴ Řǳ ƭƛŜǳ ŘΩƛƳǇƭŀƴǘŀǘƛƻƴ Ŝƴ {ǳƛǎǎŜΦ99 Les fourchettes 
ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ƛǎǎǳŜ ŘŜ ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ ŘŞŎƻǳƭŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ŎƻƳōƛƴŀƛǎƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ 
différents coûts des combustibles et des technologies, qui peuvent fortement varier en 
fonction de la ressourŎŜ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ŘŜ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴΥ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Řŀƴǎ 
ƭŜǎ ¦Lha Ŝǘ ƭŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴΣ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜΣ ǊŜǾƛŜƴǘ ōƛŜƴ Ƴƻƛƴǎ ŎƘŜǊ ǉǳŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ 
petites installations à biogaz agricoles et les CCF à bois. Les détails figurent dans les fiches de 
données et la section dédiée à la biomasse. 

La Figure 3.4 ƳƻƴǘǊŜ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǇƻǳǊ нлрлΦ [Ŝǎ ŦƻǳǊŎƘŜǘǘŜǎ 
indiquées reflètent la variabilité des coûts de production en raison des conditions spécifiques 
aux sites (p. ex. rendements annuels des installations photovoltaïques et éoliennes), des 
caractéristiques des technologies (p. ex. rendements et puissances des centrales), des coûts 
de la biomasse et des incertitudes liées aux coûts technologiques escomptés. Les coûts des 
importations par ligne à courant continu des centrales houlomotrices et solaires thermiques, 
entre 0,5 et 2 ct./kWh, doivent être additionnés aux coûts indiqués. Les coûts des émissions 
de CO2 ne sont pas pris en compte.58 !ǳŎǳƴ ŎǊŞŘƛǘ ŀǘǘǊƛōǳŞ ǇƻǳǊ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŜƧŜǘǎ ŘŜ 
ŎƘŀƭŜǳǊ ƴΩŜǎǘ ƛƳǇǳǘŞ ǇƻǳǊ ƭŀ ƎŞƻǘƘŜǊƳƛŜΦ100 Les coûts de production comprennent toutefois 
lesdits crédits pour les piles à combustible et les CCF au gaz naturel et à biomasse; ces 
technologieǎ ǎƻƴǘ Ŝƴ ƎŞƴŞǊŀƭ ŜȄǇƭƻƛǘŞŜǎ ŘŜ ǎƻǊǘŜ ǉǳΩǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜǎ ǊŜƧŜǘǎ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ ǇǳƛǎǎŜ 
şǘǊŜ ǾŜƴŘǳŜ ƻǳ ǊŜƳǇƭŀŎŜ ƭŀ ŎƘŀƭŜǳǊ ŀŎƘŜǘŞŜ Ł ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊΦ tƻǳǊ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎΣ ƭŜǎ 
coûts de production avec ou sans lesdits crédits sont indiqués dans les fiches de données et 
les différentes sections. 

Par rapport aux coûts de production actuels, la plus forte réduction peut être escomptée pour 
ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ƛǎǎǳŜ ŘŜǎ ǇƛƭŜǎ Ł ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜ Ŝǘ ŘŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ƘƻǳƭƻƳƻǘǊƛŎŜǎ Ŝǘ ƳŀǊŞƳƻǘǊƛŎŜǎΣ 
suivie du photovoltaïque et des ceƴǘǊŀƭŜǎ ǎƻƭŀƛǊŜǎ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜǎΦ [ΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǇǊƻŘǳƛǘŜ ǇŀǊ ƭŜǎ 
ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜǎ ǎŜǊŀ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ Ǉƭǳǎ ŎƘŝǊŜΣ ŎŀǊ ƛƭ ƴΩȅ ŀ ǉǳΩǳƴŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ƭƛƳƛǘŞŜ ŘŜ 
ǎƛǘŜ ŦŀǾƻǊŀōƭŜǎΦ [ΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ƛǎǎǳŜ ŘŜǎ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ōƛƻƳŀǎǎŜ Ŝǘ ŘŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ŀǳ ƎŀȊ ƴŀǘǳǊŜƭ 
et à ŎƘŀǊōƻƴ ŎƻǶǘŜǊŀ ŀǳǎǎƛ Ǉƭǳǎ ŎƘŜǊ ǉǳΩŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ƎŞƴŞǊŀƭŜΣ ŎŀǊ ƛƭ Ŧŀǳǘ ǎΩŀǘǘŜƴŘǊŜ 
à une hausse des prix des combustibles qui ne pourra pas être compensée par une baisse des 
coûts technologiques. Le même modèle est identifiable pour les grandes CCF au gaz naturel, 
ŀƭƻǊǎ ǉǳŜ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŘŜǎ //C ŘŜ ǇŜǘƛǘŜ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ŘƛƳƛƴǳŜǊƻƴǘ ŘΩƛŎƛ нлрлΤ ǇƻǳǊ 
ces dernières, la hausse des prix des combustibles sera plus que compensée par la baisse des 
coûts technoƭƻƎƛǉǳŜǎΦ [ΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǇǊƻŘǳƛǘŜ ǇŀǊ ƭes centrales géothermiques restera compara-
tiveƳŜƴǘ ŎƘŝǊŜ ǎΩƛƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘŜ ŎƻƳǇǘŜǊ ǎǳǊ ƭŜǎ ŎǊŞŘƛǘǎ ǇƻǳǊ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŜƧŜǘǎ 
de chaleur. 

 

                                                      
99  La production annuelle des installations photovoltaïques sur toiture en Suisse oscille entre 850 et 
1500 kWh/kWp. La présente étude table sur une production de référence de 970 kWh/kWp. La plupart des 
bâtiments se trouvent sur le Plateau, où les rendements annuels sont comparativement faibles. 
100 [ΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜǎ ǇǊƻŦƛǘǎ ŘŜǎ ǾŜƴǘŜǎ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ ǎǳǊ ƭŀ ŦŀƛǎŀōƛƭƛǘŞ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜ ŘŜǎ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ 9GS est importante, 
car de grandes quantités de (rejets de) chaleur sont produites en raison de rendements électriques assez faibles. 
5Ωǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ ŀŎǘǳŜƭΣ ƛƭ ǎŜƳōƭŜ ǇŜǳ ǇǊƻōŀōƭŜΣ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ Řŀƴǎ ǳƴŜ ǇŜǊǎǇŜŎǘƛǾŜ ŘŜ ǇŜǊŎŜǇǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊƛǎǉǳŜǎΣ 
que les centrales géothermiques puissent être souvent construites à proximité de grands consommateurs de 
chaleur. 
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Figure 3.4Υ /ƻǶǘǎ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ (LCOE) avec différentes technologies en 2050. Les fourchettes 
indiquées reflètent la variabilité due aux facteurs spécifiques aux sites, aux caractéristiques des technologies, 
aux coûts de la biomasse et aux coûts technologiques escomptés. Les fourchettes pour les piles à combustible, 
les installations photovoltaïques et les CCF au gaz naturel résultent principalement des différences de 
puissance des installations; les valeurs pour certaines puissances sont indiquées dans les fiches de données et 
les différŜƴǘŜǎ ǎŜŎǘƛƻƴǎΦ Lƭ Ŝǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘΩŀƧƻǳǘŜǊ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜǎ ƛƳǇƻǊǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝƴ ŎƻǳǊŀƴǘ ŎƻƴǘƛƴǳΣ 
ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ лΣр Ł н ŎǘΦκƪ²ƘΦ [Ŝǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ /h2 ne sont pas pris en compte.58 Les crédits attribués 
ǇƻǳǊ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŜƧŜǘǎ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ ǎƻƴǘ ǇǊƛǎ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǇƛƭŜǎ Ł ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜ Ŝǘ ƭŜǎ //C ŀǳ ƎŀȊ 
naturel et à biomasse, non pour la géothermie.62 LCOE: levelised costs of electricity; GuD: centrale à gaz à cycle 
combiné; CCF: couplage chaleur-force; CSP: concentrated solar power; EGS: enhanced geothermal systems; 
MC: molten carbonate; SO: solid oxide; PE: polymer electrolyte; PA: phosphoric acid; «charbon» comprend la 
houille et le lignite. ϝ[Ŝǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜ ǎƻƴǘ ǾŀƭŀōƭŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǊŞŀŎǘŜǳǊǎ ŘŜ ƎŞƴŞǊŀǘƛƻƴ оҌ Ŝǘ ƭŜǎ 
small modular reactors, car on ne dispose pas de chiffres exploitables pour les réacteurs de génération 4, qui 
pourraient être une option en 2050. 

Les aspects des coûts sont discutés ci-après en fonction des différentes technologies. 

3.3.1 Grande hydraulique 

[Ŝǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ŎŀǇƛǘŀƭ Ŝǘ ƭΩŀƳƻǊǘƛǎǎŜƳŜnt constituent les principaux postes des coûts de 
ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƎǊŀƴŘŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜǎ ŜȄǇƭƻƛǘŞŜǎ Ł ƭΩƘŜǳǊŜ 
ŀŎǘǳŜƭƭŜΤ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŘŞǇŜƴŘŜƴǘ ǇŀǊ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴǘ ŀǎǎŜȊ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƛƴǘŞǊşǘǎΦ 
5ΩŀǳǘǊŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŘŜ ŎƻǶǘǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘǎ ǎƻƴǘ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴΣ ƭΩŜƴǘǊŜǘƛŜƴ Ŝǘ ƭŀ ǊŜŘŜǾŀƴŎŜ 
ƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜΦ [Ŝǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǊŜǾƛŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǇǊƻŘǳƛǘŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ 
ŎƻƴǎǘǊǳƛǘŜǎ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ Ŝǘ Ł ƭΩŀǾŜƴƛǊ ǎŜǊƻƴǘ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞǎ ǉǳŜ ŎŜǳȄ ŘŜǎ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ŜȄƛǎǘŀƴǘŜǎ 
et dépendront fortement du site. Avec de nouvelles centrales et une extension des 
installations existantes, il est possible de produire du courant à hauteur de 2 TWh/a pour des 
coûts inférieurs à 15 ct./kWh (BFE/SFOE 2013c). 
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3.3.2 Petite hydraulique 

[Ŝǎ ŦǊŀƛǎ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ ǎƻƴǘ ŀǳǎǎƛ ƭŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŦŀŎǘŜǳǊ ŘŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǊŜǾƛŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ 
ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǇŜǘƛǘŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜǎΦ Lƭǎ ǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜǎ ŘΩǳƴŜ 
ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ Ł ƭΩŀǳǘǊŜΣ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ǎƛǘŜ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǘŀƛƭƭŜΦ [Ŝǎ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ŘΩǳƴŜ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ 
inférieure à 1 a² ƻƴǘ ŘŜǎ ŎƻǶǘǎ ƴŜǘǘŜƳŜƴǘ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞǎ ǉǳŜ ŎŜƭƭŜǎ ŘΩǳƴŜ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜ м Ł 
10 a²Φ 5Ωǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜΣ ƭŜǎ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ǉǳƛ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ƛƴǘŞƎǊŞŜǎ Řŀƴǎ ǳƴŜ 
infrastructure existante ont des avantages évidents. De manière générale, les centrales sur 
Ŝŀǳ ǇƻǘŀōƭŜΣ ŀǳ Ŧƛƭ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǘ ǎǳǊ ŜŀǳȄ ǳǎŞŜǎ ǎƻƴǘ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ŀǾŀƴǘŀƎŜǳǎŜǎΦ 5Ŝǎ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴǎ ŘŜ 
ŎƻǶǘǎ ǎŜƴǎƛōƭŜǎ ǎƻƴǘ ǇŜǳ ǇǊƻōŀōƭŜǎ Ł ƭΩŀǾŜƴƛǊΦ !ǳ ŎƻƴǘǊŀƛǊŜΣ ŎƻƳƳŜ ƭŜǎ ǎƛǘŜǎ ŀǾŀƴǘŀƎŜǳȄ ǎŜǊƻƴǘ 
sans doute utilisés en premier, la petite hydraulique présentera une tendance des coûts à la 
hausse. 

3.3.3 Energie éolienne  

[Ŝǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ŎŀǇƛǘŀƭ ǎƻƴǘ ƭŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŦŀŎǘŜǳǊ ŘŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŞƻƭƛŜƴƴŜΤ 
les intérêts et les coûts technologiques sont donc déterminants. Le rendement des turbines 
Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ƭƛŜǳ ŘΩƛƳǇƭŀƴǘŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŀǳǎǎƛ ǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘΦ tŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł 
ŘŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ Ƴƻƛƴǎ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞŜǎΣ ƛƭ Ŧŀǳǘ ǎΩŀǘǘŜƴŘǊŜ Ł ǳƴŜ ōŀƛǎǎŜ ŘŜ ŎƻǶǘǎ ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ 
ƳƛƴƛƳŜ ǇƻǳǊ ƭΩŞƻƭƛŜƴ όŘǳ Ƴƻƛƴǎ Ǉƻǳr les installations onshore). Un relèvement de la hauteur 
de moyeu peut conduire à une hausse du rendement des turbines et, ainsi, à une réduction 
des coûts de production. Les coûts de production des installations offshore sont généralement 
Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞǎ ǉǳΩonshore et on peut supposer que cette situation perdurera. 

3.3.4 Photovoltaïque 

[Ŝǎ ŦǊŀƛǎ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ ǎƻƴǘ ƭŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŦŀŎǘŜǳǊ ŘŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǊŜǾƛŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ 
photovoltaïque. Dans ce cadre, les coûts des modules photovoltaïques jouent un rôle 
prépondérant, avec une part moyenne de 50%. Les coûts liés au travail de planification et de 
ƳƻƴǘŀƎŜ ǎƻƴǘ ǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ ƴƻƴ ƴŞƎƭƛƎŜŀōƭŜΦ [ΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭΩŜƴǘǊŜǘƛŜƴ ŎƻƴŎƻǳǊŜƴǘ ǇƻǳǊ ǇǊŝǎ 
ŘΩǳƴ ǘƛŜǊǎ ŀǳȄ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǊŜǾƛŜƴǘΦ [ŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜ Ŝǎt nettement plus 
ŀǾŀƴǘŀƎŜǳǎŜ Ǉƭǳǎ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ƎǊŀƴŘŜΦ /ƻƳƳŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŞƻƭƛŜƴƴŜǎΣ ƭŜ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘ 
ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ ŀǳ ǎƛǘŜ ŀ ŀǳǎǎƛ ǳƴ ƎǊŀƴŘ ƛƳǇŀŎǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ 
photovoltaïque. On peut supposer que les coûts des installations photovoltaïques 
ŘƛƳƛƴǳŜǊƻƴǘ ŜƴŎƻǊŜ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜ Ł ƭΩŀǾŜƴƛǊΣ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ Ŝƴ Ǌŀƛǎƻƴ ŘΩǳƴŜ 
ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜǎ ŎŜƭƭǳƭŜǎ Ŝǘ ŘŜǎ ƳƻŘǳƭŜǎΣ ǉǳƛ ǎǳƛǾŜƴǘ ǳƴŜ ŎƻǳǊōŜ ŘΩŀǇǇǊŜƴǘƛǎǎŀƎŜ ǊŀƛŘŜ 
ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎΦ 

3.3.5 Electricité issue de la biomasse  

Pour la transformation de la biomasse en électricité, les coûts de la biomasse sont souvent le 
ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŦŀŎǘŜǳǊ ŘŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǊŜǾƛŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΣ Ŝǘ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜǎ ƳŀǘƛŝǊŜǎ ǇǊŜƳƛŝǊŜǎ 
varient fortement en fonction du type de biomasse. La produŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Řŀƴǎ ƭŜǎ 
installations de traitement des déchets pouvant générer des recettes par la valorisation des 
déchets de biomasse est la plus avantageuse (elles bénéficient de coûts de «combustible» 
ƴŞƎŀǘƛŦǎύΤ ƭŜǎ ¦Lha Ŝǘ ƭŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛon entrent dans cette catégorie. Pour les 
ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ǉǳƛ ǇǊƻŘǳƛǎŜƴǘ ŀǳǎǎƛ ōƛŜƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǉǳŜ ŘŜǎ ǊŜƧŜǘǎ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ ŜȄǇƭƻƛǘŀōƭŜǎ 
(p. ex. CCF à bois et à biogaz), les recettes de la vente de chaleur (ou les économies réalisées 
en évitant des coûts de combustibles) sont déterminantes pour la faisabilité économique. 
Sans utilisation économiquement intéressante de la chaleur, il est peu probable que de telles 
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ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ǎƻƛŜƴǘ ƳƛǎŜǎ Ŝƴ ǎŜǊǾƛŎŜΦ [Ŝǎ ŦǳǘǳǊǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǇǊƻŘǳƛǘŜ ǇŀǊ ƭŜǎ 
installations de biomasse devraient rester à peu près au niveau actuel et dépendront 
principalement des coûts des combustibles. 

3.3.6 Géothermie 

[Ŝǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ƎŞƻǘƘŜǊƳƛǉǳŜǎ 9D{ ŘŞǇŜƴŘŜƴǘ 
surtout de la géologie et des recettes potentielles de la vente des rejets de chaleur ς les 
incertitudes et les marges de fluctuation sont importantes pour ces deux facteurs. Il apparaît 
que les coûts des forages profonds constituent de loin la part la plus importante des coûts de 
ƭΩƛƴǎǘŀllation. De manière générale, il semble peu probable que les centrales EGS puissent être 
exploitées de façon rentable sans une utilisation économiquement intéressante des rejets de 
ŎƘŀƭŜǳǊΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘƻƴŎ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ŘŜǎ ǎƛǘŜǎ ƎŞƻǘƘŜǊƳƛǉǳŜǎ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭǎ ƻǴ la géologie et la 
proximité des consommateurs de chaleur permettent une exploitation rentable et où 
ƭΩƻǇƛƴƛƻƴ ǇǳōƭƛǉǳŜ Ŝǎǘ ŦŀǾƻǊŀōƭŜΦ [Ŝǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀǳȄ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ƛƴŘƛǾƛŘǳŜƭǎ ŘŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǊŜǾƛŜƴǘ ŘŜ 
ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǎƻƴǘ ƭŀ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ ŘŜǎ ŦƻǊŀƎŜǎ όŞǘŀƴǘ ŘƻƴƴŞ ǉǳŜ les coûts de forage augmentent 
de manière exponentielle avec la profondeur) et le gradient de la hausse de température sous 
ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜ ƭŀ ǘŜǊǊŜΦ tŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎΣ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ǎƻƴǘ Ŝƴ 
soi bien moins déterminants pour les cƻǶǘǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΦ 

3.3.7 Centrales houlomotrices et marémotrices 

[Ŝǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŘƛŦŦŝǊŜƴǘ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ǘȅǇŜ ŘŜ ŎŜƴǘǊŀƭŜ 
ƘƻǳƭƻƳƻǘǊƛŎŜ ƻǳ ƳŀǊŞƳƻǘǊƛŎŜΦ [Ŝǎ ŦǊŀƛǎ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ ǎƻƴǘ ŘŜ ƭƻƛƴ ƭŜ ŦŀŎǘŜǳǊ ǇǊƛƴŎƛpal des 
ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǊŜǾƛŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΦ tƭǳǎ ƭŀ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ƎǊŀƴŘŜΣ Ǉƭǳǎ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ 
ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎ ǎƻƴǘ ŦŀƛōƭŜǎΦ hƴ ǎΩŀǘǘŜƴŘ Ł ƭΩŀǾŜƴƛǊ Ł ŘŜǎ ŦǊŀƛǎ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ Ŝƴ ŦƻǊǘŜ ōŀƛǎǎŜΦ /Ŝǎ 
ŜŦŦŜǘǎ ŘΩŀǇǇǊŜƴǘƛǎǎŀƎŜ ŜǎŎƻƳǇǘŞǎ ƛƳǇƭƛǉǳŜƴǘ ǘƻǳǘŜŦƻis une production de masse très 
développée. 

3.3.8 Centrales solaires thermiques 

[ΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǊŜǾƛŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŘŜǎ ŀŎǘǳŜƭƭŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ǎƻƭŀƛǊŜǎ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜǎ 
souffre du manque de données exploitables qui reflètent la réalité; les coûts des centrales ne 
sont guère accessibles au public. Dans la présente étude, les coûts de production de 
ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǎŜ ŦƻƴŘŜƴǘ ǎǳǊ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǊŀǇǇƻǊǘǎ ǊŞŎŜƳƳŜƴǘ ǇǳōƭƛŞǎ ǇŀǊ ŘŜǎ ƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴǎ 
internationales et révèlent des incertitudes en la matière. Une chose est sûre: les principaux 
ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŘŜ ŎƻǶǘǎ ǎƻƴǘ ƭŜǎ ŦǊŀƛǎ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘΣ ƭŜ ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘ ǎƻƭŀƛǊŜΣ ƭŀ ŘǳǊŞŜ ŘŜ ǾƛŜ ŘŜǎ 
ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎΣ ƭŜǎ ǘŀǳȄ ŘΩƛƴǘŞǊşǘǎΣ ƭŜǎ ŦǊŀƛǎ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘΩŜƴǘǊŜǘƛŜƴΦ hƴ ǎΩŀǘǘŜƴŘ Ł ŎŜ ǉǳŜ 
ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ǎƻƛŜƴǘ ƴŜǘǘŜƳŜƴǘ Ǉƭǳǎ ōŀǎ Ł ƭΩŀǾŜnir grâce à trois facteurs: des coûts technologiques 
réduits, de meilleurs rendements avec une plus grande disponibilité des centrales et de plus 
grandes installations. 

3.3.9 Energie nucléaire 

Les centrales nucléaires sont une technologie à forte intensité en caǇƛǘŀƭΤ ƭŜǎ ǘŀǳȄ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ Ŝǘ 
ƭŜǎ ŦǊŀƛǎ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ ƻƴǘ ŘƻƴŎ ǳƴ ƎǊŀƴŘ ƛƳǇŀŎǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǊŜǾƛŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΦ 
aşƳŜ ŘŜǎ ǊŜǘŀǊŘǎ ǎǳōǎǘŀƴǘƛŜƭǎ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ŘŜ ǇƭŀƴƛŦƛŎŀǘƛƻƴΣ ŘΩŀǳǘƻǊƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ 
construction peuvent entraîner des coûts de production nettement plus élevés 
ǉǳΩƛƴƛǘƛŀƭŜƳŜƴǘ ǇǊŞǾǳΦ /ƻƴǘǊŀƛǊŜƳŜƴǘ ŀǳȄ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ Ł ƎŀȊ Ŝǘ Ł ŎƘŀǊōƻƴΣ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ Řǳ 
ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜ ǎƻƴǘ ǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ ŘŜ ƳƻƛƴŘǊŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ǎΩŀƎƛǎǎŀƴǘ ŘŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǊŜǾƛŜƴǘΦ CŀǳǘŜ ŘŜ 
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données exploitables, la présente étude a renoncé à quantifier les coûts de production de 
ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŘŜǎ ǊŞŀŎǘŜǳǊǎ ŘŜ ǉǳŀǘǊƛŝƳŜ ƎŜƴŜǊŀǘƛƻƴΣ ƳşƳŜ ǎΩƛƭǎ ǇƻǳǊǊŀƛŜƴǘ şǘǊŜ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎ Ŝƴ 
2050 comme nouvelle technologie. 

3.3.10 Centrales au gaz naturel et à charbon  

[Ŝǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǊŜǾƛŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǇǊƻŘǳƛǘŜ Ǉar les centrales à cycle combiné au gaz naturel 
sont dominés par le combustible, c.-à-ŘΦ ƭŜ ƎŀȊ ƴŀǘǳǊŜƭΦ /ΩŜǎǘ ŀǳǎǎƛ ƭŜ Ŏŀǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƎǊŀƴŘŜǎ //C 
ŀǳ ƎŀȊ ƴŀǘǳǊŜƭ ŘΩǳƴŜ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜ Ǉƭǳǎ ŘŜ млл kWel. Plus la CCF est petite, plus la part des frais 
ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜment dans les coûts de revient est grande. Comme le rendement électrique est 
ŎƻƳǇŀǊŀǘƛǾŜƳŜƴǘ Ǉƭǳǎ ŦŀƛōƭŜΣ ƭŜǎ ǇŜǘƛǘŜǎ //C ŘŞǇŜƴŘŜƴǘ Ǉƭǳǎ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ 
économiquement intéressante des rejets de chaleur. Pour les centrales à charbon, les frais 
ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘΣ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴΣ ƭΩŜƴǘǊŜǘƛŜƴ Ŝǘ ƭŜ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜ ŎƻƴŎƻǳǊŜƴǘ Ł ǇŀǊǘǎ Ł ǇŜǳ ǇǊŝǎ 
ŞƎŀƭŜǎ ŀǳȄ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΦ [Ŝǎ ŎƻǶǘǎ Řǳ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜ ǎƻƴǘ Ƴƻƛƴǎ 
déterminants pour les centrales au lignite que pour celles à la houille. Equiper les centrales 
ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ ŎŀǇǘǳǊŜ Řǳ /h2 augmente les coûts de production des centrales au gaz 
naturel et à charbon de 25 à 60% selon la technologie, les taux de capture et les coûts du 
combustible. Un stockage géologique permanent du CO2 augmenterait encore les coûts de 
production; comparés à la capture du CO2, les coûts liés au transport et au stockage sont 
ƳƛƴƛƳŜǎΦ [Ŝǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŘŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ŀǳ ƎŀȊ ƴŀǘǳǊŜƭ Ŝǘ Ł ŎƘŀǊōƻƴ 
augmenteraient de 5 à 10%.101 

3.3.11 Piles à combustible 

Leǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜǎ ǇƛƭŜǎ Ł ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜ ǎƻƴǘ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞǎ Řŀƴǎ 
ǳƴŜ ƭŀǊƎŜ ƳŜǎǳǊŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ŦǊŀƛǎ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘΣ ǎǳǊǘƻǳǘ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ŦŀƛōƭŜ 
ǇǳƛǎǎŀƴŎŜΦ hƴ ǎΩŀǘǘŜƴŘ Ł ŎŜ ǉǳΩƛƭǎ ŘƛƳƛƴǳŜƴǘ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ Ł ƭΩŀǾŜƴƛǊΦ 9ƴ Ǉƭǳs des frais 
ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘΣ ƭŀ ŘǳǊŞŜ ŘŜ ǾƛŜ ŘŜǎ ǇƛƭŜǎ Ł ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜ Ŝǎǘ ŀǳǎǎƛ ǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǇƻǳǊ 
les coûts de production. Le rendement et les coûts du combustible ont comparativement peu 
ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜΦ 

 

3.4 Aspects environnementaux 

La quantification et ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭ Ŝƴ ƭƛŜƴ ŀǾŜŎ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ 
ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǎŜ ŦƻƴŘŜƴǘ ǎǳǊ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘŜ ƭΩŞŎƻōƛƭŀƴ όlife cycle assessment, LCA) et 
ŎƻƳǇǊŜƴƴŜƴǘ ŘƻƴŎ ƭŜǎ ŎƘŀƞƴŜǎ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜǎ ŎƻƳǇƭŝǘŜǎΣ ȅ ŎΦ ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ ƳƛǎŜ Ł 
disposition des agŜƴǘǎ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜǎΣ ƭΩƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ ŜǘŎΦ (ISO 2006a, ISO 2006b, EC 2010, 
Hellweg and Milà i Canals 2014, Astudillo, Treyer et al. 2015, Astudillo, Treyer et al. 2016). Les 
émissions de gaz à effet de serre (GES) et leur effet sur le changement climatique sont utilisés 
dans le présent rapport comme indicateur environnemental primaire pour les technologies 
de pǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŀŎǘǳŜƭƭŜǎ Ŝǘ ŦǳǘǳǊŜǎΦ 5ΩŀǳǘǊŜǎ ƛƳǇŀŎǘǎ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀǳȄ ŘŜǎ 
technologies actuelles sont présentés et discutés de façon moins détaillée; on ne dispose pas 

                                                      
101 /ŜǘǘŜ ƘŀǳǎǎŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ǳƴŜ ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ƎǊƻǎǎƛŝǊŜ ǉǳƛ ǎΩŀǇǇǳƛŜ ǎǳǊ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ƴƻƴ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎ Ł ƭŀ {ǳƛǎǎŜΤ 
on ne dispose pas de données pour la Suisse, mais les coûts devraient être similaires. Tandis que les coûts liés 
au transport du CO2 sont assez bien connus, ceux du stockage géologique du CO2 ǎƻƴǘ ǘǊŝǎ ƛƴŎŜǊǘŀƛƴǎΣ ŎŀǊ ƛƭ ƴΩȅ 
ŀ Ǉŀǎ ŜƴŎƻǊŜ ŘŜ ǾŀƭŜǳǊǎ ŜƳǇƛǊƛǉǳŜǎΦ {Ωƛƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘŜ ǾŜƴŘǊŜ Ŝǘ ŘΩǳǘƛliser ce CO2, p. ex. pour produire des 
carburants synthétiques, il faudrait tenir compte de «crédits de CO2». Une telle analyse sort toutefois du cadre 
de cette étude. 
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ŘΩǳƴ ǎŜǘ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩƛƴǾŜƴǘŀƛǊŜ ŎƻƘŞǊŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŦǳǘǳǊŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ǉǳƛ ǇŜrmettrait une 
ŀƴŀƭȅǎŜ ŀǳ ƳşƳŜ ƴƛǾŜŀǳ ǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ ƎŀȊ Ł ŜŦŦŜǘ ŘŜ ǎŜǊǊŜΣ Ŝǘ ƭΩŞǘŀōƭƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ 
ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩƛƴǾŜƴǘŀƛǊŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŀƴǘŜǎ ŘŞǇŀǎǎŀƛǘ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜΦ 

[ŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘŜ ƭΩŞŎƻōƛƭŀƴ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǉǳŀƴǘƛŦƛŜǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭ ŘΩǳƴŜ ζŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ 
ƴƻǊƳŀƭŜη ŘŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ Ŝǘ ŘŜǎ ŎƘŀƞƴŜǎ ŘΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝƴ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜΦ [Ŝǎ 
ŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜǎ ǇƻǎǎƛōƭŜǎ ŘΩŀŎŎƛŘŜƴǘǎ ƎǊŀǾŜǎ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ǇǊƛǎŜǎ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜΦ [ŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ƴŜ 
ǇŜǊƳŜǘ Ǉŀǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭ ƭƻŎŀƭ Ŝǘ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ ŀǳȄ ǎƛǘŜǎΣ Ł ƭΩƛƴǎǘŀǊ ŘŜǎ 
ŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜǎ ƭƻŎŀǳȄ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǇŜǘƛǘŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜǎΦ [Ŝ ōǊǳƛǘ Ŝǘ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ǾƛǎǳŜƭ ƴŜ Ŧƻƴǘ 
pas non plus partie des écobilans. Ces aspects sont discutés dans les différentes sections en 
ŎƻƳǇƭŞƳŜƴǘ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ƭΩŞŎƻōƛƭŀƴΦ 

3.4.1 Emissions de gaz à effet de serre 

La Figure 3.5 ƳƻƴǘǊŜ ƭŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ ƎŀȊ Ł ŜŦŦŜǘ ŘŜ ǎŜǊǊŜ όD9{ύ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ 
ŀǾŜŎ ŘΩŀŎǘǳŜƭƭŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛǾŜǎ Ŝƴ {ǳƛǎǎŜ όŜǘ Ł ƭΩŞǘǊŀƴƎŜǊ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƛƳǇƻǊǘŀǘƛƻƴǎ 
ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜǎύΦ102 Les fourchettes indiquées reflètent la variabilité des facteurs 
ŘΩƛƳǇƭŀƴǘŀǘƛƻƴ όǇΦ ŜȄΦ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘ ŀƴƴǳŜƭ ŘŜǎ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜǎ Ŝǘ ŞƻƭƛŜƴƴŜǎ Ŝƴ 
Suisse), des cŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ όǇΦ ŜȄΦ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘΣ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴύ 
Ŝǘ ŘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŘŜǎ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜǎΦ 9ƴ Ŏŀǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ǎƛƳǳƭǘŀƴŞŜ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝǘ ŘŜ 
ŎƘŀƭŜǳǊ ǳǘƛƭŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ //C Ŝǘ ƭŜǎ ǇƛƭŜǎ Ł ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜΣ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭ Ŝǎǘ ǊŞǇarti 
όŀƭƭƻǳŞύ ƎǊŃŎŜ Ł ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ ŜȄŜǊƎƛŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀƭŜǳǊΦ [ŀ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ 
résultats des écobilans est restreinte pour les technologies de biomasse.103 Les résultats se 
ǊŞŦŝǊŜƴǘ Ł ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ζŀǳ ŘŞǇŀǊǘ ŘŜ ƭŀ ŎŜƴǘǊŀƭŜη, c.-à-d. que le transport et la 
ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ǇǊƛǎ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜΦ [Ŝǎ ŀǎǇŜŎǘǎ ǎȅǎǘŞƳƛǉǳŜǎΣ ŎƻƳƳŜ ƭŜ 
besoin potentiel en technologies de back-up pour compenser les fluctuations de production, 
ne sont pas pris en considération, car un tel besoin dépend de la composition du système 
Ǝƭƻōŀƭ ŘΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝƴ ŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΦ 

5ŀƴǎ ƭŀ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŘŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎΣ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŘŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜǎΣ 
ŘŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜǎ Ŝǘ ŘŜǎ ŞƻƭƛŜƴƴŜǎ ƎŞƴŝǊŜ ƭŜ Ƴƻƛƴǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ gaz à effet de serre. 
[ΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǇǊƻŘǳƛǘŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ Ł ŎƘŀǊōƻƴ ƛƳǇƭƛǉǳŜ ƭŜ Ǉƭǳǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎΦ [Ŝǎ ƎǊŀƴŘŜǎ 
fourchettes pour les centrales à charbon, les CCF au gaz naturel et les piles à combustible 
ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜƴǘ ǇŀǊ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ Ŝǘ puissances des installations. Celles pour la 
biomasse reflètent la variabilité des technologies de conversion et des catégories de matières 
ǇǊŜƳƛŝǊŜǎΦ hƴ ǇǊƻŎŝŘŜ ŘŜ ƭΩƛŘŞŜ ǉǳŜ ƭŜ ōƻƛǎ Ŝǎǘ ǊŞŎƻƭǘŞ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ŘǳǊŀōƭŜΤ ŎΦ-à-d. que le 
cycle du carbone est fermé et que les émissions de CO2 biogènes ne sont pas prises en compte 
dans le bilan. La fourchette pour les centrales houlomotrices et marémotrices découle du 
grand nombre de modèles de centrales possibles. 

                                                      
102 5ŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜǎ ŀǎǇŜŎǘǎ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀǳȄΣ ƭΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ζǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ŀŎǘǳŜƭƭŜǎη ǎŜ Ǌéfère aux centrales 
ƳƻŘŜǊƴŜǎ ǉǳƛ ǎƻƴǘ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ǎǳǊ ƭŜ ƳŀǊŎƘŞΦ ¦ƴŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎƛŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ŜȄǇƭƻƛǘŞŜǎ Ł ƭΩƘŜǳǊŜ 
ŀŎǘǳŜƭƭŜ Ŝǘ ƭŜǎ ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ Ł ŎƻƴǎǘǊǳƛǊŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ƎǊŀƴŘŜ ƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜ Ŝǘ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜ ς comme 
pour les coûts ŘŜ ǊŜǾƛŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ς ƴŜ Ŧŀƛǘ ƎǳŝǊŜ ǎŜƴǎ Ŝǘ ƴΩŀ ŘƻƴŎ Ǉŀǎ ŞǘŞ ŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜΦ 
103 [ŀ ζōƛƻƳŀǎǎŜ ŀƎǊƛŎƻƭŜη Ŝǎǘ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŞŜ Řŀƴǎ ƭΩŞŎƻōƛƭŀƴ ǇŀǊ ŘŜ ǇŜǘƛǘŜǎ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ŀƎǊƛŎƻƭŜǎ ŘŜ ōƛƻƎŀȊ 
approvisionnées en lisier; les émissions de gaz à effet de serre sont principalement générées par le méthane 
(«émanations de méthane») dues à la fermentation du lisier. Les installations modernes générant peu 
ŘΩŞƳŀƴŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƳŞǘƘŀƴŜ ǇǊƻŘǳƛǊŀƛŜƴǘ ƴŜǘǘŜƳŜƴǘ Ƴƻƛƴǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ D9{Φ 
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Figure 3.5: Emissions de gaz à effet de serre (tout le cycle de vie; électricité au départ de la centrale) des 
ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ŀŎǘǳŜƭƭŜǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǇƻǳǊ ƭΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ {ǳƛǎǎŜΦ [Ŝǎ 
fourchettes reflètent la variabilité des ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŘΩƛƳǇƭŀƴǘŀǘƛƻƴΣ ŘŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ Ŝǘ ŘŜǎ 
ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŘŜǎ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜǎΦ [Ŝǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘΩǳƴŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŎƻƳōƛƴŞŜ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝǘ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ ǳǘƛƭŜ ǎƻƴǘ 
ŀƭƭƻǳŞŜǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƭŜǳǊ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ ŜȄŜǊƎƛŜΦ [ŀ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ǎǳǊ les technologies de biomasse est 
limitée. GuD: centrale à gaz à cycle combiné; CCF: couplage chaleur-force; CSP: concentrated solar power; EGS: 
enhanced geothermal systems; «charbon» comprend la houille et le lignite. 

La Figure 3.6 montre les émissions de gaz à effet de serre des technologies de production 
ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǇƻǳǊ ƭΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ {ǳƛǎǎŜ Ŝƴ нлрлΦ [Ŝǎ ŦƻǳǊŎƘŜǘǘŜǎ 
reflètent la variabilité deǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŘΩƛƳǇƭŀƴǘŀǘƛƻƴΣ ŘŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ Ŝǘ 
ŘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŘŜǎ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜǎΦ [Ŝǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘΩǳƴŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŎƻƳōƛƴŞŜ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝǘ ŘŜ 
chaleur utile sont allouées grâce à leur teneur en exergie. La disponibilité des données sur les 
technologies de biomasse est limitée.  

Pour la plupart des technologies, on peut supposer que les émissions de gaz à effet de serre 
ŘƛƳƛƴǳŜǊƻƴǘ ŘΩƛŎƛ нлрлΦ ! ƭΩŜȄŎŜǇǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŦƻǊŎŜ ƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜ ς où il 
ƴΩȅ ŀ ƎǳŝǊŜ ŘŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ Ře réduction. Au contraire, la réduction des concentrations en 
ǳǊŀƴƛǳƳ ǇƻǳǊǊŀƛǘ Ŝƴ ǊŜƴŘǊŜ ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ Ǉƭǳǎ ƻƴŞǊŜǳǎŜ Ŝǘ ŎƻƴŘǳƛǊŜ Ł ǳƴŜ ƘŀǳǎǎŜ ŘŜǎ 
ŞƳƛǎǎƛƻƴǎΤ ƭΩŀǳǘǊŜ ŀǎǇŜŎǘ Ŝǎǘ ƭŜ ǇǊƻƎǊŝǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛǉǳŜ ŜǎŎƻƳǇǘŞ Řŀƴǎ ǘƻǳǘŜ ƭŀ ŎƘŀƞƴŜ ŘŜ 
processus, p. ex. dans ƭΩŜƴǊƛŎƘƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩǳǊŀƴƛǳƳΦ [Ŝ ŦŀŎǘŜǳǊ ŘŜ ƭŀ Ƴƻƛƴǎ ōƻƴƴŜ 
disponibilité des ressources pourrait aussi entraîner une augmentation des émissions pour les 
ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ŀǳ ƎŀȊ ƴŀǘǳǊŜƭ Ŝǘ Ł ŎƘŀǊōƻƴΤ Ƴŀƛǎ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ŞǘǳŘŜ ƴΩŀ Ǉŀǎ Ǉǳ ƭŜ ǉǳŀƴǘƛŦƛŜǊΦ [Ŝǎ 
technologies du gaz naturel et du charbon montrent une diminution des émissions 
proportionnelle à la hausse des rendements des centrales et CCF. La capture du CO2 réduirait 
les émissions de manière substantielle ς presque au niveau de certaines énergies 
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renouvelables selon le taux de capture et le combustible.104, 105, 106 Parmi les énergies 
ǊŜƴƻǳǾŜƭŀōƭŜǎΣ ƭŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘƛƳƛƴǳŜƴǘ ƭŜ Ǉƭǳǎ ǇƻǳǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜ Ǝrâce aux 
progrès escomptés dans les processus de production des cellules et des modules 
photovoltaïques et aux meilleurs rendements. 

 

Figure 3.6: Emissions de gaz à effet de serre (tout le cycle de vie; électricité au départ de la centrale) des 
ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǇƻǳǊ ƭΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ {ǳƛǎǎŜ Ŝƴ нлрлΦ [Ŝǎ 
ŦƻǳǊŎƘŜǘǘŜǎ ǊŜŦƭŝǘŜƴǘ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŘΩƛƳǇƭŀƴǘŀǘƛƻƴΣ ŘŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ Ŝǘ ŘŜǎ 
propǊƛŞǘŞǎ ŘŜǎ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜǎΦ [Ŝǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘΩǳƴŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŎƻƳōƛƴŞŜ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝǘ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ ǳǘƛƭŜ ǎƻƴǘ 
allouées grâce à leur teneur en exergie. La disponibilité des données sur les technologies de biomasse est 
limitée. GuD: centrale à gaz à cycle combiné; CCF: couplage chaleur-force; CSP: concentrated solar power; EGS: 
enhanced geothermal systems; «charbon» comprend la houille et le lignite. 

3.4.2 Autres résultats des écobilans  

La Figure 3.7 ƳƻƴǘǊŜ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜǎ ŞŎƻōƛƭŀƴǎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀǳȄ ǇƻǳǊ 
des technologies de production actuelles. Les résultats sont gradués sur une valeur de 1 pour 
ƭŜ ǇǊŜƳƛŜǊ ǊŞǎǳƭǘŀǘ ŘΩǳƴŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ όǇƭǳǎ ƎǊŀƴŘ ƛƳǇŀŎǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴemental) pour chaque 
ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊΤ Ł ǘƛǘǊŜ ŘŜ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴΣ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭ Řǳ ƳƛȄ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ ŀŎǘǳŜƭ ŘŜ ƭŀ 
Suisse est aussi représenté (y c. importations). Le choix des indicateurs environnementaux et 

                                                      
104 [ŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜ ǘƻǳǘŜ ƭŀ ŎƘŀƞƴŜ //{Σ ŎΩŜst-à-dire la capture, le transport et le stockage géologique du 
CO2Σ ƴΩŀǳƎƳŜƴǘŜǊŀƛǘ ƭŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ ƎŀȊ Ł ŜŦŦŜǘ ŘŜ ǎŜǊǊŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ƛǎǎǳŜ ŘŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ŀǳ ƎŀȊ ƴŀǘǳǊŜƭ Ŝǘ Ł 
ŎƘŀǊōƻƴ ŘƻǘŞŜǎ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ //{ ǉǳŜ ŘŜ Ŧŀœƻƴ ƳŀǊƎƛƴŀƭŜΦ 
105 La conversion de la biomasse en électricité avec un système CCS impliquerait des émissions de gaz à effet de 
ǎŜǊǊŜ ƴŞƎŀǘƛǾŜǎΦ 9ƭƭŜ ƴΩŀǇǇŀǊŀƞǘ ƴŞŀƴƳƻƛƴǎ Ǉŀǎ Řŀƴǎ ƭŜ ƎǊŀǇƘƛǉǳŜ ǊŞŎŀǇƛǘǳƭŀǘƛŦΣ ŎŀǊ ǳƴŜ ƛƳǇƭŞƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ 
ƎǊŀƴŘŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ŘŜ ōƛƻƳŀǎǎŜ ŘƻǘŞŜǎ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ //{ Ŝƴ {ǳƛǎǎŜ ǎŜƳōƭŜ Ǉƭǳǘƾǘ ǇŜǳ ǇǊƻōŀōƭŜ ŘΩǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ 
vue actuel. 
106 Si le CO2 ŎŀǇǘǳǊŞ Şǘŀƛǘ ǳǘƛƭƛǎŞ Řŀƴǎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎΣ ƭŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘŜ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴ ŘŜǾǊŀƛŜƴǘ şǘǊŜ ǇǊƛǎ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ 
Řŀƴǎ ƭΩŞŎƻōƛƭŀƴΤ ŎŜƭŀ ŘŞǇŀǎǎŜ ǘƻǳǘŜŦƻƛǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ Řǳ ǇǊŞǎŜƴǘ ǊŀǇport. 
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ŘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ǎΩŀǇǇǳƛŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ǊŜŎƻƳmandations de Hauschild, Goedkoop et al. 
(2013)Φ /ŜǘǘŜ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ǳǘƛƭƛǎŜ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩƛƴǾŜƴǘŀƛǊŜ ŘŜ ƭŀ ōŀƴǉǳŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ [/! 
ecoinvent (ecoinvent 2016). La plupart des sections ont des graphiques similaires avec 
davantage de technologies.107 

 

Figure 3.7Υ wŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜǎ ŞŎƻōƛƭŀƴǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŀŎǘǳŜƭƭŜǎΣ ƎǊŀŘǳŞǎ ǇŀǊ 
ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǳ ǊŞǎǳƭǘŀǘ ƭŜ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞ όҐƭŜ Ǉƭǳǎ ƳŀǳǾŀƛǎΣ мύ ŘΩǳƴŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ǇŀǊ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ (au départ de la 
centrale108ύΦ /ƘƻƛȄ ŘΩƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎ ōŀǎŞ sur (Hauschild, Goedkoop et al. 2013)Τ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩƛƴǾŜƴǘŀƛǊŜ ŘŜ 
ƭΩŞŎƻōƛƭŀƴ ǘƛǊŞŜǎ ŘŜ (ecoinvent 2016). Toutes les technologies sont représentatives des installations actuelles 
Ŝƴ {ǳƛǎǎŜΣ Ł ƭΩŜȄŎŜǇǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ƘƻǳƭƻƳƻǘǊƛŎŜΣ ŘŜ ƭŀ ƘƻǳƛƭƭŜΣ ŘŜ ƭΩŞƻƭƛŜƴ offshore et du lignite (importation 
ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞύΦ [Ŝǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩƛƴǾŜƴǘŀƛǊŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ǎƻƭŀƛǊŜǎ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜǎΣ ƭŜǎ ǇƛƭŜǎ Ł ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜ Ŝǘ ƭŀ 
petite hydraulique ne sont pas disponibles sous une forme cohérente. CCF: couplage chaleur-force; PV: 
photovoltaïque; multi-c Si: cellules photovoltaïques en silicium multicristallin; GuD: centrale à gaz à cycle 
combiné; EGS: enhanced geothermal system; REP: réacteur à eau sous pression; REB: réacteur à eau bouillante. 

[Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ƳƻƴǘǊŜƴǘ ǉǳŜ ƎƭƻōŀƭŜƳŜƴǘΣ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭ ƭŜ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ όŀǾŜŎ 
une ǇƻƴŘŞǊŀǘƛƻƴ ŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜ ŘŜǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎύ Ŝǎǘ ŎŀǳǎŞ ǇŀǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǇǊƻŘǳƛǘŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ 

                                                      
107 Dans le présent résumé, la Figure 3.7 ǎŜǊǘ Ł ŘƻƴƴŜǊ ǳƴŜ ǾǳŜ ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭ ŘŜǎ 
différentes technologies dans une comparaison globale. Eƴ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǘŜǊƳŜǎΣ ƛƭ Ŝǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘŜ ǊŜƴƻƴŎŜǊ Ł 
certains détails qui figurent dans les sections dédiées aux technologies. Nombre de résultats ne concordent pas 
entièrement avec les résultats des différentes sections, car la Figure 3.7 ǳǘƛƭƛǎŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩƛƴǾŜƴǘŀƛǊŜ ŘŜ 
technologies moyennes et représentatives, alors que les sections comprennent souvent des résultats 
ŘΩŞŎƻōƛƭŀƴǎ ŘŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎ ŀŦƛƴ ŘŜ Řƻnner un aperçu plus précis des aspects technologiques et de 
ƭŜǳǊ ƛƳǇŀŎǘ ǎǳǊ ƭΩŞŎƻōƛƭŀƴΦ [Ŝǎ ǎŜŎǘƛƻƴǎ ŘŞŘƛŞŜǎ ŀǳȄ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ǳǘƛƭƛǎŜƴǘ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŜ ŀǳǎǎƛ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ 
ŘΩƛƴǾŜƴǘŀƛǊŜ Ǉƭǳǎ ǊŞŎŜƴǘŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎǉǳŜƭƭŜǎ ƭŜ ǎŜǘ ŘΩƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀǳȄ ǇǊŞǎŜƴǘŞ Ł la Figure 3.7 ƴΩŜǎǘ 
pas disponible. Les différences entre les résultats des écobilans présentés dans ce cadre et dans les sections sont 
toutefois minimes et ont un impŀŎǘ ƴŞƎƭƛƎŜŀōƭŜ ǎǳǊ ƭŀ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŘŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ǎΩŀƎƛǎǎŀƴǘ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ 
environnemental. 
108 [Ŝ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ Ŝǘ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ǇǊƛǎ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ Řŀƴǎ ŎŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎΦ 
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centrales au lignite et les installations de combustion du bois; principalement en raison des 
émissions directes générées par la combustion du charbon et du bois, et en partie aussi du 
Ŧŀƛǘ ŘŜ ƭΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝƴ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜΦ [ΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ƛǎǎǳŜ ŘŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜǎ ŀ 
ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭ ƭŜ Ǉƭǳǎ ƭƛƳƛǘŞΣ ŎŀǊ ƭŜǳǊ ŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ƴŜ ƎŞƴŝǊŜ ǇǊŜǎǉǳŜ Ǉŀǎ 
ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ Ŝǘ ǉǳŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ƳŀǘŞǊƛŜƭƭŜ ŘŜ ƭΩƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǇŀǊ ƪƛƭƻǿŀǘǘƘŜǳǊŜ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝǎǘ 
faible. La force éolienne et les centrales géothermiques présentent aussi un impact 
environnemental minime. Le courant produit par les centrales à cycle combiné au gaz naturel, 
les centrales nucléaires, les installations photovoltaïques ainsi que les centrales 
houlomotrices et marémotrices a un impact environnemental un peu plus important, avec de 
ƳŀǳǾŀƛǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǇƻǳǊ ǳƴ ƻǳ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎΦ [ΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ƛǎǎǳŜ ŘŜǎ //C ŀǳ ōƛƻƎŀȊ Ŝǘ ŀǳ 
gaz naturel de même que les centrales à la houille génère comparativement un impact 
environnemental élevé, comparable à celui des centrales au lignite et des CCF à bois, mais de 
manière moins marquée. 

 

3.5 Fiches de données sur les différentes technologies 

Les fiches de données donnent un aperçu, en une ou deux pages par technologie, des 
ǇǊƛƴŎƛǇŀǳȄ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛǉǳŜΦ 9ƭƭŜǎ ŎƻƳǇǊŜƴƴŜƴǘ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 
ǇƻǘŜƴǘƛŜƭǎ ŜȄǇƭƻƛǘŀōƭŜǎ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΣ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ 
et les résultats des écobilans pour les émissions de gaz à effet de serre comme indicateur de 
ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴΦ [Ŝǎ ŎƘƛŦŦǊŜǎ ǎƻƴǘ ƛƴŘƛǉǳŞǎ ǇƻǳǊ ζŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛη 
(2015/16), 2020, 2035 et 2050. En complément, il y a certains paramètres technologiques et 
une explication des résultats. 

Les résultats sont aussi présentés sous forme de fourchettes qui reflètent les incertitudes et 
les possibles marges de fluctuation dues aux caractéristiques des technologies et au 
développement technologique attendu, aux rendements annuels en fonction des sites (p. ex. 
ǇƻǳǊ ƭŜ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜ Ŝǘ ƭΩŞƻƭƛŜƴύ Ŝǘ ŀǳȄ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŘŜǎ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜǎ όƳŀƛǎ Ǉŀǎ ŘŜ ƭŜǳǊǎ ǇǊƛȄύΦ 
tƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜΣ ƭŜǎ ŦƻǳǊŎƘŜǘǘŜǎ ǘƛŜƴƴŜƴǘ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀǳȄ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜΦ 
Les commentaires sur les chiffres sont indiqués sous forme de notes au bas des différents 
tableaux. Les informations complètes sur la genèse de ces chiffres se trouvent ensuite dans 
les sections dédiées aux technologies. 
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Fiche de données ς grande hydraulique 

Technologie: les ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜǎ ǇǊƻŘǳƛǎŜƴǘ Řǳ ŎƻǳǊŀƴǘ Ŝƴ ŎƻƴǾŜǊǘƛǎǎŀƴǘ Ŝƴ ŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ 
ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ ƻǳ ŎƛƴŞǘƛǉǳŜ ŎƻƴǘŜƴǳŜ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳΦ [Ŝǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ŘΩǳƴŜ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜ Ǉƭǳǎ ŘŜ мл MW sont 
considérées comme «grandes» en Suisse et se répartissent dans les catégories suivantes: 

- ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ Ł ŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴΥ ƭΩŜŀǳ Ŝǎǘ ǊŜǘŜƴǳŜ ǇŀǊ ǳƴ ōŀǊǊŀƎŜ Řŀƴǎ ǳƴ ƭŀŎ ŘŜ ǊŜǘŜƴǳŜ 
- ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ŀǳ Ŧƛƭ ŘŜ ƭΩŜŀǳΥ ƴŜ ǇƻǎǎŝŘŜƴǘ Ǉŀǎ ŘŜ ōŀǊǊŀƎŜΤ ƭŜ ǊŞƎƛƳŜ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǉǳŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƻǳ 

presque pas modifié 
- centrales à pompage-turbinage: produisent de ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝƴ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘŜ ŎƘŀǊƎŜ ŘŜ ǇƻƛƴǘŜ Ŝƴ 
ǇƻƳǇŀƴǘ Ŝǘ Ŝƴ ǘǳǊōƛƴŀƴǘ ƭΩŜŀǳ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ƭŀŎǎ ŘŜ ǊŜǘŜƴǳŜ Ł ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŀƭǘƛǘǳŘŜǎ 

Les grandes centrales hydrauliques sont une technologie «au développement achevé». Les 
rendements des turbines ne pourront être ŀǳƎƳŜƴǘŞǎ Ł ƭΩŀǾŜƴƛǊ ǉǳŜ ŘŜ Ŧŀœƻƴ ƳƛƴƛƳŜΦ 

Grandes centrales hydrauliques Nouvelles installations: 
ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ1 

2020 2035 2050 

Potentiel2 TWh/a 32.7 ~32.7 
33.9-35.3 33.9-35.3 

32.7-34.0 32.7-34.0 

Coûts 
ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ3 

CHF/kW 3500 (2000-10000) 2000-млΩллл 2000-млΩллл 2000-млΩллл 

Coûts de production 
ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ4,5 

ct./kWh 
/ŜƴǘǊŀƭŜ ŀǳ Ŧƛƭ ŘŜ ƭΩŜŀǳ8 

7-30 7-30 7-30 7-30 
Centrale à accumulation9 

Emissions de gaz à 
effet de serre6,7 

g éq-
CO2/kWh 

/ŜƴǘǊŀƭŜ ŀǳ Ŧƛƭ ŘŜ ƭΩŜŀǳ 5-10 ~5-10 ~5-10 ~5-10 

Centrale à accumulation 5-15 ~5-15 ~5-15 ~5-15 
1 ζ!ǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛη ǎŜ ǊŞŦŝǊŜ ŀǳȄ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎ Ł ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜ Ŝǘ Ł ǳƴŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ƳƻŘŜǊƴŜ ǎǳǊ ƭŜ 
ƳŀǊŎƘŞΤ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǎŜ ǊŞŦŝǊŜƴǘ Ł ŘŜǎ ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ŎƻƴǎǘǊǳƛǘŜǎ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛΤ ƭŜ 
potentiel actuel correspond à la production escomptée en 2016 (la production effective dépend des 
précipitations, du climat, etc.). 
2 9ǘŀƴǘ ŘƻƴƴŞ ǉǳŜ ƭŀ ǊŜƴǘŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ŦƻǊŎŜ ƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜ ƴΩŜǎǘ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŜ Ǉŀǎ ŘƻƴƴŞŜ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ Ŝƴ {ǳƛǎǎŜΣ ƻƴ ƴŜ 
peut pas miser sur un développement substanǘƛŜƭ ŘΩƛŎƛ нлнлΦ 9ǘ ŎŜƭŀ Ŝƴ ŘŞǇƛǘ ŘŜǎ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ 
destinées aux agrandissments et aux rénovations notables de la grande hydraulique à partir du 1.1.2018. Ces 
contributions sont issues du fond alimenté par le supplément perçu sur le réseau. La future expansion de la force 
hydraulique dépendra principalement des conditions-ŎŀŘǊŜǎ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŀŎŎŜǇǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ 
ŎŜƴǘǊŀƭŜǎΦ [Ŝǎ ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ Ŝǘ ƭΩŜȄǘŜƴǎƛƻƴ ŘŜ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ŜȄƛǎǘŀƴǘŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ŎƻƴǘǊƛōǳŜǊ Ł ǇŜǳ ǇǊŝǎ ŀǳǘŀƴǘ Ł 
une augmentation de la production. La ligne du haut pour 2035 et 2050 porte sur la production possible sans 
tenir compte des nouvelles dispositions légales (loi sur la protection des eaux); la ligne du bas prend en compte 
une réduction de la production de 1260 GWh/a en raison de la LEaux (réduction globale: 1400 GWh/a; 90% sont 
imputés à la grande hydraulique, 10% à la petite hydraulique ς proportionnellement à la production actuelle). 
3 Les données disponibles ne permettent pas de faire la distinction entre les ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ŀǳ Ŧƛƭ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǘ ƭŜǎ 
centrales à accumulation. 3500 CHF/kW représente une moyenne pondérée pour des investissements visant à 
ŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ όŘŀƴǎ ŘŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ƻǳ ƭΩŜȄǘŜƴǎƛƻƴ ŘΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ŜȄƛǎǘŀƴǘŜǎύ ǎŀƴǎ 
tenir compte des constructions visant principalement à régler la problématique des éclusées. 
4 [Ŝǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŎƻƳǇǊŜƴƴŜƴǘ ƭŜǎ ŦǊŀƛǎ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘΣ ƭŜǎ ŦǊŀƛǎ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ 
ŘΩŜƴǘǊŜǘƛŜƴ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŎƻǶǘǎΦ [Ŝǎ ŦƻǳǊŎƘŜǘǘŜǎ Ǌeflètent les facteurs spécifiques aux sites. 
5 En supposant que les sites économiquement intéressants sont utilisés en premier, les coûts de production de 
ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŘŜǎ ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ǘŜƴŘŜƴǘ Ł ǇŀǎǎŜǊ ŘŜ ƭŀ ƭƛƳƛǘŜ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜ Ł ƭŀ ƭƛƳƛǘŜ ǎǳǇŞǊƛeure de la 
ŦƻǳǊŎƘŜǘǘŜΦ 5ŀƴǎ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜΣ ǇǊŝǎ ŘŜ мΣс ¢²Ƙκŀ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ǇǊƻŘǳƛǘ Ŝƴ Ǉƭǳǎ Ł ŘŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ 
inférieurs à 15 ct./kWh (sans tenir compte de la LEaux). 
6 Les émissions de gaz à effet de serre figurent ici comme indicateur princƛǇŀƭ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭΤ ƭŀ 
ǎŜŎǘƛƻƴ ŘŞŘƛŞŜ Ł ƭŀ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ŎƻƳǇǊŜƴŘ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎΦ ¢ƻǳǎ ƭŜǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎ ǎƻƴǘ ŎŀƭŎǳƭŞǎ ǇŀǊ ŘŜǎ 
ŞŎƻōƛƭŀƴǎΦ [Ŝǎ ŦƻǳǊŎƘŜǘǘŜǎ ƛƴŘƛǉǳŞŜǎ ǊŜŦƭŝǘŜƴǘ ŘŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎ ŀǳȄ ǎƛǘŜǎΦ ! ǘƛǘǊŜ ŘŜ 
comparaƛǎƻƴΥ ƭŜ ƳƛȄ ŘΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŀŎǘǳŜƭ ŘŜ ƭŀ {ǳƛǎǎŜ όȅ ŎΦ ƛƳǇƻǊǘŀǘƛƻƴǎύ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ǳƴŜ ƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ D9{ 
de près de 90 g éq-CO2/kWh (haute tension). 
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7 hƴ ǎǳǇǇƻǎŜ ǉǳŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭ ŘŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ǇŜǳ ǇǊŝǎ Ł ŎŜƭǳƛ ŘŜǎ ŀŎǘǳŜƭƭŜǎΣ 
ǇŀǊŎŜ ǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ ŎƻƳǇŀǊŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ŦŀƛōƭŜ Ŝǘ ǉǳŜ ƭŀ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ƴΩŞǾƻƭǳŜǊŀ Ǉŀǎ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ǎǳōǎǘŀƴǘƛŜƭƭŜΦ 
8 /ƻǶǘǎ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŘŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ŜȄƛǎǘŀƴǘŜǎ ŀǾŜŎ ǳƴ ŎŀǇƛǘŀƭ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŜ ŀƳƻǊǘƛΥ р-6 (2-10) ct./kWh. 
9 /ƻǶǘǎ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŘŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ŜȄƛǎǘŀƴǘŜǎ ŀǾŜŎ ǳƴ ŎŀǇƛǘŀƭ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŜ ŀƳƻǊǘƛΥ с όо-9) ct./kWh.   
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Fiche de données ς petite hydraulique  

TechnologieΥ ƭŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜǎ ǇǊƻŘǳƛǎŜƴǘ Řǳ ŎƻǳǊŀƴǘ Ŝƴ ŎƻƴǾŜǊǘƛǎǎŀƴǘ Ŝƴ ŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ƭΩŞƴŜǊƎie 
ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ ƻǳ ŎƛƴŞǘƛǉǳŜ ŎƻƴǘŜƴǳŜ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳΦ [Ŝǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ŘΩǳƴŜ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜ Ƴƻƛƴǎ ŘŜ мл MW 
entrent dans la catégorie «petite hydraulique» en Suisse. Les petites centrales hydrauliques peuvent 
aussi être intégrées dans des infrastructures existantes, ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ŘŜǎ ŎƻƴŘǳƛǘŜǎ ŘΩŜŀǳ ǇƻǘŀōƭŜΦ hƴ 
ŘƛǎǘƛƴƎǳŜ ǎŜƭƻƴ ƭŜ ǘȅǇŜ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳΥ 

- ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ Ł ŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴΥ ƭΩŜŀǳ Ŝǎǘ ǊŜǘŜƴǳŜ ǇŀǊ ǳƴ ōŀǊǊŀƎŜ Řŀƴǎ ǳƴ ƭŀŎ ŘŜ ǊŜǘŜƴǳŜ 
- ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ŀǳ Ŧƛƭ ŘŜ ƭΩŜŀǳΥ ƴŜ ǇƻǎǎŝŘŜƴǘ Ǉŀǎ ŘŜ ōŀǊǊŀƎŜΤ ƭŜ ǊŞƎƛƳŜ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǉǳŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƻǳ 

presque pas modifié  

Les petites centrales hydrauliques traditionnelles sont en général une technologie «au développement 
ŀŎƘŜǾŞηΦ [Ŝǎ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘǎ ŘŜǎ ǘǳǊōƛƴŜǎ ƴΩŀǳƎƳŜƴǘŜǊƻƴǘ Ł ƭΩŀǾŜƴƛǊ ǉǳŜ ŘŜ Ŧŀœƻƴ ƳƛƴƛƳŜΦ [ŀ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ 
ŀŎǘǳŜƭƭŜ ǾƛǎŜ ƴŞŀƴƳƻƛƴǎ Ł ǊŜƴŦƻǊŎŜǊ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜǎ ǇŜǘƛǘŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜǎ ŀǾŜŎ ŘŜ ŦŀƛōƭŜǎ 
débits et de faibles dénivelées exploitables pour pouvoir mieux exploiter de nouveaux sites. 

Petites centrales hydrauliques bƻǳǾŜƭƭŜǎ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎΥ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ1 2020 2035 2050 

Potentiel2 TWh/a 3.5 ~3.5 ~4.3-5.5 ~4.3-5.5 

Coûts 
ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ3 

CHF/kW Centrales sur eaux 
ǳǎŞŜǎκŀǳ Ŧƛƭ ŘŜ ƭΩŜŀǳ 

6160 
(5200-13 700) 

~6160 ~7150 ~7400 

Centrales sur eau potable 
11 150 

(9600-25 100) 
~11 150 ~13 000 ~13 400 

Coûts de production 
ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ4,5 

ct./kWh Centrales sur eaux 
ǳǎŞŜǎκŀǳ Ŧƛƭ ŘŜ ƭΩŜŀǳ 

12-28 ~12-28 ~14-33 ~14-34 

Centrales sur eau potable 17-42 ~17-42 ~20-49 ~20-50 

Emissions de gaz à 
effet de serre6,7 

g éq-
CO2/kWh 

Centrales sur eaux 
ǳǎŞŜǎκŀǳ Ŧƛƭ ŘŜ ƭΩŜŀǳ 

~5-10 ~5-10 ~5-10 ~5-10 

Centrales sur eau potable ~2-5 ~2-5 ~2-5 ~2-5 
1 ζ!ǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛη ǎŜ ǊŞŦŝǊŜ ŀǳȄ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎ Ł ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜ Ŝǘ Ł ǳƴŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ƳƻŘŜǊƴŜ ǎǳǊ ƭŜ 
ƳŀǊŎƘŞΤ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǎŜ ǊŞŦŝǊŜƴǘ Ł ŘŜǎ ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ŎƻƴǎǘǊǳƛǘŜǎ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛΤ ƭŜ 
potentiel actuel correspond à la production escomptée en 2016 (la production effective dépend des 
précipitations, du climat, etc.). 
2 [Ŝǎ ŦƻǳǊŎƘŜǘǘŜǎ ŘŜǎ ŦǳǘǳǊǎ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭǎ ǊŜŦƭŝǘŜƴǘ ƭŜǎ ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ŞǘǳŘŜǎ ŀŎǘǳŜƭƭŜǎΦ [ΩhC9b ƳƛǎŜ ǎǳǊ 
un potentiel supplémentaire de 1,3 à 1,6 TWh/a. On suppose que ces chiffres devront être réduits de près de 
140 D²Ƙκŀ Ŝƴ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ƭƻƛ ǎǳǊ ƭŀ ǇǊƻǘŜŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŜŀǳȄΦ [ΩŜȄǘŜƴǎƛƻƴ ŜŦŦŜŎǘƛǾŜ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŜǘƛǘŜǎ 
centrales hydrauliques dépendra des mesures de soutien financier. 
3 Les coûts ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ ŀŎǘǳŜƭǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ŜǎǘƛƳŞǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƭŀ ζƭƛǎǘŜ wt/η όǊŞǘǊƛōǳǘƛƻƴ Řǳ ŎƻǳǊŀƴǘ ƛƴƧŜŎǘŞ Ł 
ǇǊƛȄ ŎƻǶǘŀƴǘύΦ [ΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ŞǾŀƭǳŞ ŎƻƳǇǊŜƴŘ ŘŜǎ ǇǊƻƧŜǘǎ ǇƻǳǊ млпф ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ ǇŜǘƛǘŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜǎΦ 
[Ŝǎ ŎƻǶǘǎ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ ŀǳǊƻƴǘ ǘŜƴŘŀƴŎŜ Ł ŀǳƎƳŜƴǘŜǊΣ ŎŀǊ ƭŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ǎƻƴǘ ŘΩŀōƻǊŘ ŎƻƴǎǘǊǳƛǘŜǎ ǎǳǊ ŘŜǎ ǎƛǘŜǎ 
ŦŀǾƻǊŀōƭŜǎ Ŝǘ ǉǳŜ ƭŜǎ ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŀǘƛƻƴǎ ǊƛǎǉǳŜƴǘ Ǉƭǳǘƾǘ ŘŜ ǎŜ ƳǳƭǘƛǇƭƛŜǊ Řŀƴǎ ƭŜ ŘƻƳŀƛƴŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΦ 
4 [Ŝǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŎƻƳǇǊŜƴƴŜƴǘ ƭŜǎ ŦǊŀƛǎ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘΣ ƭŜǎ ŦǊŀƛǎ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ 
ŘΩŜƴǘǊŜǘƛŜƴ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŎƻǶǘǎΦ [Ŝǎ ŦƻǳǊŎƘŜǘǘŜǎ ǊŜŦƭŝǘŜƴǘ ƭŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎ ŀǳȄ ǎƛǘŜǎΦ 
5 En supposant que les sites favorables sont utilisés en premier, les coûts passeront de la limite inférieure à la 
limite supérieure de la fourchette indiquée entre 2020 et 2050. 
6 [Ŝǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ ƎŀȊ Ł ŜŦŦŜǘ ŘŜ ǎŜǊǊŜ ŦƛƎǳǊŜƴǘ ƛŎƛ ŎƻƳƳŜ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭΤ ƭŀ 
ǎŜŎǘƛƻƴ ŘŞŘƛŞŜ Ł ƭŀ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ŎƻƳǇǊŜƴŘ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎΦ ¢ƻǳǎ ƭŜǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎ ǎƻƴǘ Ŏalculés par des 
ŞŎƻōƛƭŀƴǎΦ [Ŝǎ ŦƻǳǊŎƘŜǘǘŜǎ ƛƴŘƛǉǳŞŜǎ ǊŜŦƭŝǘŜƴǘ ŘŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎ ŀǳȄ ǎƛǘŜǎΦ ! ǘƛǘǊŜ ŘŜ 
ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴΥ ƭŜ ƳƛȄ ŘΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ {ǳƛǎǎŜ όȅ ŎΦ ƛƳǇƻǊǘŀǘƛƻƴǎύ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ǳƴŜ ƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ D9{ ŘŜ ǇǊŝǎ 
de 100 g éq-CO2/kWh. 
7 hƴ ǎǳǇǇƻǎŜ ǉǳŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭ ŘŜǎ ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ǇŜǳ ǇǊŝǎ Ł ŎŜƭǳƛ ŘŜǎ ŀŎǘǳŜƭƭŜǎΣ 
ǇŀǊŎŜ ǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ ŎƻƳǇŀǊŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ŦŀƛōƭŜ Ŝǘ ǉǳŜ ƭŀ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ƴΩŞǾƻƭǳŜǊŀ Ǉŀǎ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ǎǳōǎǘŀƴǘƛŜƭƭŜΦ  
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Fiches de données ς éoliennes 

Technologie: lŜǎ ŞƻƭƛŜƴƴŜǎ Ł ŀȄŜ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭ ŘƻƳƛƴŜƴǘ ƭŜ ƳŀǊŎƘŞ ŀŎǘǳŜƭΦ [Ŝ ŎƻǳǊŀƴǘ Ŝǎǘ ǇǊƻŘǳƛǘ Ł ƭΩŀƛŘŜ 
ŘŜ ǇŀƭŜǎ ŘŜ ǊƻǘƻǊ ǇŀǊ ƭŀ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ Ŝƴ ŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŎƛƴŞǘƛǉǳŜ Řǳ ŦƭǳȄ ŘΩŀƛǊΦ [Ŝǎ ǘǳǊōƛƴŜǎ 
ŀŎǘǳŜƭƭŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ǇǊƻŘǳƛǊŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ Ǿent de 3 à 34 m/s. 

Eoliennes Nouvelles installations 

ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ9 2020 2035 2050 

Puissance 

 Onshore 
1-3 MW (70% de la puissance 
installée) 
Nouvelles turbines: 2-4 MW 

tƭǳǎ ƎǊŀƴŘŜ ǘǳǊōƛƴŜ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛΥ у a² όƻƴ-/ 
offshore), 164 m diamètre de rotor, 220 m 
hauteur de moyeu. 

La faisabilité de turbines de 20 MW a été 
démontrée. 

 Offshore 
>3 MW (2/3 de la puissance 
installée) 

Facteur de 
capacité (cf)1 

 Général 
0.1-0.55; Moyenne mondiale 
~0.23 (2013) Les facteurs de capacité augmenteront un peu 

grâce à ƭΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘǳǊōƛƴŜǎ Ŝǘ ŀǳȄ 
prévisions plus précises des vitesses de vent 
ǇƻǳǊ ǳƴ ŎƘƻƛȄ ƻǇǘƛƳŀƭ Řǳ ƭƛŜǳ ŘΩƛƳǇƭŀƴǘŀǘƛƻƴΦ 

 Onshore 
CH: 20.8 (2015); Allemagne: 
22.3 (2015) 

 Offshore WǳǎǉǳΩŁ лΦррΤ 5YΥ лΦпо όнлмнύ  

Potentiel 
TWh/a Suisse 0.1 0.1-0.6 0.7-1.7 1.4-4.3 

TWh/a Europe6 ~260 580-630 2030: 604-988 Pas de données 

Coûts de 
production de 
ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ2,3 

ct./kWh 

Suisse 13-21 11-19 10-17 9-15 

Europe, 
onshore 

4-18 4-16 3-13 3-10 

Europe, 
offshore 

13-27 13-25 12-23 10-20 

Emissions de 
gaz à effet de 
serre2,4,5 

g éq-
CO2/kWh 

Suisse ~15 (8-27) 5-30 5-30 5-30 

Europe, 
onshore7 

8-21 5-25 5-25 5-25 

Europe, 
offshore8 

8-16 5-20 5-20 5-20 

1 «Heures de pleine charge» annuelles divisées par 8760 h/a. Elles correspondent au temps qui découle de la 
production annuelle à la puissance nominale. 
2 [Ŝǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŎƻƳǇǊŜƴƴŜƴǘ ƭŜǎ ŦǊŀƛǎ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘΣ ƭŜǎ ŦǊŀƛǎ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘion et 
ŘΩŜƴǘǊŜǘƛŜƴ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŎƻǶǘǎΦ [Ŝ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘ ŀƴƴǳŜƭ Ŝǎǘ ƭŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŦŀŎǘŜǳǊ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ 
ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝǘ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜǎ ŞŎƻōƛƭŀƴǎΦ {ǳǊ ƭŜǎ ǎƛǘŜǎ ŀȅŀƴǘ ŘŜ ǘǊŝǎ ōƻƴƴŜǎ ƻǳ ŘŜ ǘǊŝǎ ƳŀǳǾŀƛǎŜǎ 
conditions de vent, les coûts et les émissions de GES peuvent se situer en dehors des fourchettes indiquées. 
3 Les coûts futurs sont des estimations grossières sur la base de la littérature et des tendances actuelles. 
4 [Ŝǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ ƎŀȊ Ł ŜŦŦŜǘ ŘŜ ǎŜǊǊŜ ŦƛƎǳǊŜƴǘ ƛŎƛ ŎƻƳƳŜ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭΤ ƭŀ 
ǎŜŎǘƛƻƴ ŘŞŘƛŞŜ Ł ƭŀ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ŎƻƳǇǊŜƴŘ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎΦ ¢ƻǳǎ ƭŜǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎ ǎƻƴǘ ŎŀƭŎǳƭŞǎ ǇŀǊ ŘŜǎ 
écobilans. Les fourchettes indiquées reŦƭŝǘŜƴǘ ƭŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎ ŀǳȄ ǎƛǘŜǎ Ŝǘ ƭŜǎ ŎƭŀǎǎŜǎ ŘŜ 
ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜǎ ǘǳǊōƛƴŜǎΦ ! ǘƛǘǊŜ ŘŜ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴΥ ƭŜ ƳƛȄ ŘΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŀŎǘǳŜƭ ŘŜ ƭŀ {ǳƛǎǎŜ όȅ ŎΦ 
importations) présente une intensité de GES de près de 90 g éq-CO2/kWh (haute tension). 
5 hƴ ƴŜ ǎΩŀǘǘŜƴŘ Ǉŀǎ Ł ŎŜ ǉǳŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭ ŎƘŀƴƎŜ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀōƭŜƳŜƴǘ Ł ƭΩŀǾŜƴƛǊΦ ¦ƴŜ ŘƛƳƛƴǳǘƛƻƴ 
ǊŞǎǳƭǘŜǊŀƛǘ ŘΩǳƴŜ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜ ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ǾŜƴǘΤ ǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŘŞǘŞǊƛƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎƛǘŜǎ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎΦ 
6 Aucune distinction possible entre les turbines onshore et offshore. 
7 Pour des facteurs de capacité de 0,15 à 0,35. 
8 Sur la base de la banque de données ecoinvent, v3.3, «allocation ς cut-off by classification», cf de 0,30 à 0,55. 
9 ζ!ǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛη ǎŜ ǊŞŦŝǊŜ ŀǳȄ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎ Ł ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜ Ŝǘ Ł ǳƴŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ƳƻŘŜǊƴŜ ǎǳǊ ƭŜ 
ƳŀǊŎƘŞΤ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǎŜ ǊŞŦŝǊŜƴǘ Ł ŘŜǎ ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ŎƻƴǎǘǊǳƛǘŜǎ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛΦ   
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Fiche de données ς photovoltaïque (PV) 

Technologie: les cellules photovoltaïques transforment directement le rayonnement solaire en 
électricité. En Suisse, les installations sur toiture sont courantes. Les installations photovoltaïques 
peuvent être catégorisées comme suit: 

- 1re génération: cellules en silicium cristallin (Si monocristallin et Si polycristallin); prédomine 
ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ 

- 2e génération: cellules à couche mince ς CdTe, Si amorphe, CIGS; déjà sur le marché 
- 3e génération: cellules à concentration, cellules organiques; en développement 

Le développement technologique vise principalement à augmenter les rendements et à diminuer les 
coûts de production. 

Notes du tableau 

1 Toutes les données se réfèrent ici à des installations photovoltaïques sur des bâtiments existants. Les 
installationǎ ƛǎƻƭŞŜǎ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ŜȄŀƳƛƴŞŜǎΣ ŎŀǊ ƭŜǳǊ ŀŎŎŜǇǘŀǘƛƻƴ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜ ŎƻƳƳŜ ŀŎǉǳƛǎŜ Ŝƴ {ǳƛǎǎŜΦ 
2 {ǳǇǇƻǎŞ ƛŎƛ ŘΩŀǇǊŝǎ (Nowak and Biel 2012) et (Frischknecht, Itten et al. 2015); utilisé comme valeur de référence 
pour les calculs des coûts et les écobilans. 
3 Y c. les modules photovoltaïques, les onduleurs, les autres éléments de construction, les coûts du travail et les 
autrŜǎ ŎƻǶǘǎΦ [Ŝǎ ŦƻǳǊŎƘŜǘǘŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŦǳǘǳǊǎ ǇǊƛȄ ǊŜŦƭŝǘŜƴǘ ǳƴŜ ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ƻǇǘƛƳƛǎǘŜ Ŝǘ ǇŜǎǎƛƳƛǎǘŜΦ 
4 /ƻƳǇǊŜƴƴŜƴǘ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴΣ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘΩŜƴǘǊŜǘƛŜƴ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ŘŜ 
remplacement des onduleurs et autres éléments de construction. Les fourchettes découlent de la variation des 
rendements annuels (850-1500 kWh/kW/a). Les coûts futurs comportent un scénario avec une estimation 
ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ƻǇǘƛƳƛǎǘŜ Ŝǘ ǇŜǎǎƛƳƛǎǘŜΤ ƭŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŘŜǎ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘǎ ŀƴƴǳŜƭǎ όурл-1500 kWh/kW/a) sont prises en 
compte entre parenthèses. 
5 [Ŝǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ ƎŀȊ Ł ŜŦŦŜǘ ŘŜ ǎŜǊǊŜ ŦƛƎǳǊŜƴǘ ƛŎƛ ŎƻƳƳŜ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭΤ ƭŀ 
ǎŜŎǘƛƻƴ ŘŞŘƛŞŜ Ł ƭŀ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ŎƻƳǇǊŜƴŘ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎΦ ¢ƻǳǎ ƭŜǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎ ǎƻƴǘ ŎŀƭŎǳƭŞǎ Ǉŀr des 
ŞŎƻōƛƭŀƴǎΦ [Ŝǎ ŦƻǳǊŎƘŜǘǘŜǎ ƛƴŘƛǉǳŞŜǎ ǊŜŦƭŝǘŜƴǘ ŘŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎ ŀǳȄ ǎƛǘŜǎΦ 9ƭƭŜǎ ŘŞŎƻǳƭŜƴǘ ŘŜ 
la variation des rendements annuels (850-мрлл ƪ²Ƙκƪ²κŀύΦ ! ǘƛǘǊŜ ŘŜ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴΥ ƭŜ ƳƛȄ ŘΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ 
actuel de la Suisse (y c. importations) présente une intensité de GES de près de 100 g éq-CO2/kWh (basse 
tension). 
6 Les valeurs de référence actuelles sont calculées avec un rendement de 970 kWh/kW/a. Les chiffres pour les 
futures cellules ribbon-Si, a-Si et CIS ne sont pas disponibles. Les fourchettes pour les futures technologies 
reflètent les incertitudes dans le déǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ Ł ƭΩŀǾŜƴƛǊ Ŝǘ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘǎ 
annuels (850-1500 kWh/kW/a). 
7 Les estimations du PSI ne tiennent compte que des surfaces de toiture appropriées (Cattin, Schaffner et al. 
2012)Σ ŎƻƴŦƻǊƳŞƳŜƴǘ ŀǳ ζǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ƭƛƳƛǘŞηΦ Lƭ Ŝǎǘ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ƭŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŦǳǘǳǊ ŘŜ ƭŀ 
production photovoltaïque en Suisse, raison pour laquelle des fourchetǘŜǎ ƭŀǊƎŜǎ ǎƻƴǘ ƛƴŘƛǉǳŞŜǎΦ [ΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ 
dépendra des conditions-ŎŀŘǊŜǎΣ Řƻƴǘ ƭŀ ǊŞǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŜǎ ŀǳǘǊŜǎ ƛƴŎƛǘŀǘƛƻƴǎΣ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 
ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜ Ŝǘ ŘŜǎ ǇǊƛȄ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΣ ƭŜ ǎƻǳǘƛŜƴ ǇƻƭƛǘƛǉǳŜΣ ƭŜǎ ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭŀ 
consommation propre, etc. La plupart de ces facteurs dépassent le cadre de la présente analyse. 
8 ζ!ǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛη ǎŜ ǊŞŦŝǊŜ ŀǳȄ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎ Ł ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜ Ŝǘ Ł ǳƴŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ƳƻŘŜǊƴŜ ǎǳǊ ƭŜ 
ƳŀǊŎƘŞΤ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǎŜ ǊŞŦŝǊŜƴǘ Ł ŘŜǎ ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ŎƻƴǎǘǊǳƛǘŜǎ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ 
avec des données sur les coûts datant de 2015/2016. 
9 Les potentiels illimités des installations en façade ne sont pas directement comparables avec les chiffres des 
installations sur toiture; on ƴŜ ŘƛǎǇƻǎŜ Ǉŀǎ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴǎ ŀǳ ǊŜƎŀǊŘ ŘŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŘŜ ǊŜǎǘǊƛŎǘƛƻƴ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜǎ Ŝǘ 
sociétaux. Les potentiels des installations sur toiture et en façade ne peuvent donc pas être simplement 
additionnés. 
10 Correspond aux surfaces sur toiture disponibles compte tenu des restrictions techniques, économiques et 
sociétales (Cattin, Schaffner et al. 2012)Τ Ŝƴ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǘŜǊƳŜǎΣ ŎΩŜǎǘ ƭŜ ζǇƻǘŜƴǘƛŜƭ technique limité». 
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Photovoltaïque Nouvelles installations 

ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ8 2020 2035 2050 

Potentiel1 
Potentiel sur les 
toits et les façades 

Surface 
(km2) 

Maximale 
Façades9: 52 

Toits10: 79 

Puissance 
installée  
(GWp) 

Maximale 
Façades9: 7-13 

Toits10: 11-20 

Estimation PSI7 1.4 ~2.9-3.4 ~5.7-16 ~7.1-20 

Production 
ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ  
(TWh/a) 

Maximale 
Façades 9: 4-8 

Toits10: 11-19 

Estimation PSI7 1.1 ~2.8-3.3 ~5.5-16 ~6.9-19 

Paramètres 
techniques1 

Rayonnement solaire (kWh/m2/a) Suisse: 1100 (Plateau) 

Rendement 
Module (%) 14-16 15-18 20-26 23-27 

Onduleur (%) 98 

Surface par kW de puissance installée (m2/kW) 7.0-8.0 6.3-7.5 4.3-5.6 4.2-4.9 

5ŜƎǊŞ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ό҈ύ 80 

Rendement moyen annuel2 (kWh/kWp/a) 970 

Durée de vie des modules (a) 30 30 35 35 

Coûts1 

Coûts 
ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ 
dans le système3 

(CHF/kW) 

  6 kW 2583 1791-2194 1052-1746 908-1545 

 10 kW 2092 1543-1874 917-1488 771-1294 

 30 kW 1815 1339-1626 796-1291 665-1118 

 100 kW 1410 1040-1263 618-1003 538-886 

  1000 kW 1350 996-1209 592-960 515-849 

Coûts de 
production de 
ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ4 

(ct./kWh) 

 6 kW 31 (20-35) 24-27 (15-31) 15-21 (10-24) 14-19 (9-21) 

 10 kW 27 (18-31) 22-25 (14-28) 14-19 (9-22) 13-17 (8-19) 

 30 kW 22 (14-26) 18-20 (12-23) 11-16 (7-18) 10-14 (7-16) 

 100 kW 15 (10-18) 12-14 (8-16) 8-11 (5-12) 7-10 (4-11) 

  1000 kW 12 (8-13) 9-11 (6-14) 6-8 (4-10) 5-7 (3-9) 

Emissions de 
gaz à effet de 
serre1,5,6 

(g éq-CO2/ kWh) 

 Si multicristallin 60 (39-69) 35-66 21-55 7-45 

 Si monocristallin 95 (62-109) 56-104 33-88 11-71 

 

CdTe couche 
mince 

38 (25-43) 23-42 15-36 8-30 

 ribbon-Si 67 (43-76) NN NN NN 

 Si amorphe 63 (41-72) NN NN NN 

  CIS couche mince 53 (34-61) NN NN NN 
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Fiche de données ς biomasse ligneuse 

 

Potentiel de la biomasse ligneuse en Suisse (Erni, Thees et al. in preparation, status: 16.11.2016).109 

TechnologieΥ ƭŜ ōƻƛǎ ŘŜ ŦƻǊşǘΣ ƭŜ ōƻƛǎ ǊŞǎƛŘǳŜƭ ŘŜ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜΣ ƭŜ ōƻƛǎ ŘŜ ŘŞŎƘŜǘ Ŝǘ le bois de maintien de 
la conservation du paysage entrent dans la catégorie de la biomasse ligneuse. Seule une partie de ces 
ressources est actuellement exploitable sur le plan énergétique pour des raisons juridiques et 
économiques. Cette biomasse peut être convertie en électricité par des technologies de combustion 
ou de gazéification. Les installations de combustion de biomasse produisent le plus souvent à la fois 
ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀƭŜǳǊ ǇŀǊ ƭŜ ōƛŀƛǎ Řǳ ŎƻǳǇƭŀƎŜ ŎƘŀƭŜǳǊ-force (CCF). Le gaz issu de la 
ƎŀȊŞƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Řǳ ōƻƛǎ ǇŜǊƳŜǘ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ŘŜ ǇǊƻŘǳƛǊŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ƳƻǘŜǳǊǎΣ ǘǳǊōƛƴŜǎ ƻǳ 
ǇƛƭŜǎ Ł ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜΦ {ǳǊ ƭŀ ōŀǎŜ ŘŜ ƭŀ {ǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ ǎǳƛǎǎŜ ŘŜǎ ŞƴŜǊƎƛŜǎ ǊŜƴƻǳǾŜƭŀōƭŜǎ ŘŜ ƭΩhC9bΣ ƻƴ ǇŜǳǘ 
catégoriser les technologies de conversion comme suit:  

- Chauffages à bois automatiques avec CCF: ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴ ŘŜ ōƻƛǎ ƭŀƛǎǎŞ Ł ƭΩŞǘŀǘ ƴŀǘǳǊŜƭ ŀǾŜŎ //C 
ŘΩǳƴŜ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ Ł рл ƪ²combustible. 

- Combustion de bois de déchet et de déchets biogènes: combustion industrielle de bois de 
déchet et de déchets biogènes qui peuvent être utilisés à des fins énergétiques. 

- UIOM: ƎǊŀƴŘŜǎ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ŀǾŜŎ ǇƻǳǊ ǾƻŎŀǘƛƻƴ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ƭΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘŞŎƘŜǘǎ.  
- Gazéification du bois avec CCF: installations de CCF exploitées au gaz issu de la gazéification 

du bois. 

    

 

 

Les ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ŘŜ ƎŀȊŞƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Řǳ ōƻƛǎ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ŀǳǎǎƛ ǎƻǳǾŜƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ǉǳŜ ŎŜƭƭŜǎ ŘŜ 
combustion du bois. La plupart des systèmes de combustion du bois ne produisent que de la chaleur. 
Le rééquipement de ces installations pour une production ŎƻƳōƛƴŞŜ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝǘ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ Ŝǘ 

                                                      
109 Le potentiel durable du bois de forêt vaut pour un seuil de prix (sans subventions) de 5,9 ct./kWh. Le potentiel 
serait plus grand avec des subventions. 

CCF avec chauffage au bois 
automatique à Felben-Wellhausen 

(TG) © Schmid 

Combustion de bois de déchet et 
de déchets biogènes, Spiez (BE)  

© Eicher + Pauli 

UIOM,  
Bâle (BS)  
© IWB 

Gazéificateur,  
Stans (NW) 

© Korporation Stans 
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ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎ ŘŜ ōƛƻƳŀǎǎŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ ƛƴǳǘƛƭƛǎŞŜǎ ǎƻƴǘ ƭŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜǎ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ Ł 
ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ ƭƛƎƴŜǳǎŜΦ 

Biomasse ligneuse Nouvelles installations  

ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ 2020 2035 2050 

Potentiel, 
production 

ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ1 

[GWh/a] 

CCF bois automatique2 126 126-225 126-614 126-1142 

Combustion de bois de déchet 
et de déchets biogènes3 

70 70 70 70 

UIOM4,5 1065 1065-1072 1065-1105 1065-1262 

Coûts de 
production de 

ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ6 

[ct./kWhel] 

(en italiques: sans 
crédits attribués 
ǇƻǳǊ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ 
des rejets de 
chaleur)7 

CCF bois automatique2 
18-36 

(35-71) 

18-37 

(35-73) 

18-41 

(35-80) 

18-45 

(35-87) 

Combustion de bois de déchet 
et de déchets biogènes 

18-36 

(35-71) 

18-36 

(35-71) 

18-36 

(35-71) 

Gazéification du bois8 

CCF2 

18-31 

(25-44) 

18-32 

(25-44) 

17-33 

(24-47) 

16-35 

(23-49) 

UIOM4 
2.5-169 

(2.6-17) 

2.5-16 

(2.5-16) 

2.4-15 

(2.5-16) 

2.3-15 

(2.5-16) 

Emissions GES10,11 

[g éq-CO2/kWh] 
Combustion et gazéification ɀмл-120 ɀмл-120 ɀмл-100 

ɀмл-100 

όƳƻƛƴǎ ɀмоллύ12 
1 [Ŝǎ ŦƻǳǊŎƘŜǘǘŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŦǳǘǳǊǎ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭǎ ǎƻƴǘ ƎǊŀƴŘŜǎΣ ŎŀǊ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ 
ƴƻǳǾŜƭƭŜǎΦ [ŀ ƭƛƳƛǘŜ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŀŎǘǳŜƭƭŜΣ ƭŀ ƭƛƳƛǘŜ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ Ł ǳƴŜ ƘŀǳǎǎŜ 
ƭƛƴŞŀƛǊŜ ŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜs ressources de biomasse, avec une utilisation de 100% en 2050. On table aussi sur une 
plus grande efficacité de la conversion de la biomasse en électricité grâce à une utilisation de ressources 
supplémentaires par gazéification. La section dédiée comprend un scénario comparativement plus 
conservateur. 
2 CCF: centrale à couplage chaleur-force. 
3 /ŜǘǘŜ ŎŀǘŞƎƻǊƛŜ ƴΩŀǳƎƳŜƴǘŜǊŀ ǇŀǎΣ ŎŀǊ ƻƴ ǎǳǇǇƻǎŜ ǉǳŜ ƭŜǎ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎ ǎŜǊƻƴǘ Ǉƭǳǘƾǘ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŀ ŎŀǘŞƎƻǊƛŜ 
«CCF bois automatique», où les rendements sont nettement plus élevés. 
4 ¦LhaΥ ǳǎƛƴŜ ŘΩƛƴŎƛƴŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƻǊŘǳǊŜǎ ƳŞƴŀƎŝǊŜǎΦ 
5 Cette catégorie est aussi mentionnée dans la fiche de données sur la biomasse «non ligneuse». Il ne doit pas y 
avoir de doublons pour le potentiel global. 
6 Le calcul des coûts futurs se fonde sur les valeurs actuelles. La structure des coûts de toutes les technologies 
όƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘǎΣ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜΣ ŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŜƴǘǊŜǘƛŜƴΣ ŜǘŎΦύ Ŝǎǘ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŘŜ ŎŀǎΤ ǇƻǳǊ ǘƻǳǎ 
ŎŜǎ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘǎΣ ŘŜǎ ƘȅǇƻǘƘŝǎŜǎ ǎƻƴǘ ŀŘƳƛǎŜǎ ǎǳǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŦǳǘǳǊŜΦ [ΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ 
découle de la hausse des prix du bois, car il y a davantage de bois utilisé à des fins énergétiques. 
7 [Ŝǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǎƻƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƛƴŘƛǉǳŞǎ ǎŀƴǎ ƭŜǎ ŎǊŞŘƛǘǎ ŀǘǘǊƛōǳŞǎ ǇƻǳǊ ƭΩŜȄǇƭoitation 
des rejets de chaleur, sur la base de la structure des coûts dans la section dédiée à la biomasse (les autres 
composants des coûts restent inchangés). Dans la pratique, de telles installations ne sont exploitées que si la 
chaleur peut être utilisée de façon rentable. 
8 Les technologies de gazéification et de combustion sont réunies dans la catégorie «CCF bois automatique» 
pour les potentiels; les coûts sont indiqués séparément. 
9 [ŀ ƭƛƳƛǘŜ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ ŀǳȄ ζ¦Lha ǎǘŀƴŘŀǊŘη ǇƻǳǊ ƭΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻn des déchets, la limite supérieure à des 
ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ǎǇŞŎƛŀƭŜǎ ǉǳƛ ōǊǶƭŜƴǘ Ǉƭǳǎ ŘŜ ōƻƛǎ ǉǳŜ ŘŜ ŘŞŎƘŜǘǎΣ ŎƻƳƳŜ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ Ł .ŃƭŜ ό¦LhaκŎŜƴǘǊŀƭŜ Ł 
bois). 
10 [Ŝǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ ƎŀȊ Ł ŜŦŦŜǘ ŘŜ ǎŜǊǊŜ ŦƛƎǳǊŜƴǘ ƛŎƛ ŎƻƳƳŜ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŜƴǾƛronnemental; la 
ǎŜŎǘƛƻƴ ŘŞŘƛŞŜ Ł ƭŀ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ŎƻƳǇǊŜƴŘ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎΦ ¢ƻǳǎ ƭŜǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎ ǎƻƴǘ ŎŀƭŎǳƭŞǎ ǇŀǊ ŘŜǎ 
écobilans. Les fourchettes reflètent différentes technologies et combustibles. Faute de données, les valeurs ne 
sont pas spécifiques à la Suisse et ne peuvent pas être indiquées séparément pour toutes les technologies. A 
ǘƛǘǊŜ ŘŜ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴΥ ƭŜ ƳƛȄ ŘΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ {ǳƛǎǎŜ όƘŀǳǘŜ ǘŜƴǎƛƻƴΣ ȅ ŎΦ ƛƳǇƻǊǘŀǘƛƻƴǎύ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ǳƴŜ 
intensité de GES de près de 90 g éq-CO2/kWh. 
11 [ŀ ŘƛƳƛƴǳǘƛƻƴ ǎǳǇǇƻǎŞŜ ŘŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ Ŝǎǘ ƛƳǇǳǘŀōƭŜ Ł ƭΩŀŎŎǊƻƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘǎΦ 
12 [Ŝǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ D9{ ƴŞƎŀǘƛǾŜǎ ǎƻƴǘ ǇƻǎǎƛōƭŜǎ Ŝƴ Ŏŀǎ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘǳǊŀōƭŜ Řǳ ōƻƛǎ Ŝƴ ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǾŜŎ ƭŀ ŎŀǇǘǳǊŜ 
et le stockage du CO2.  
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Fiche de données ς biomasse non ligneuse 

 

Potentiels110 de la biomasse non ligneuse en Suisse (Burg, Bowman et al. in preparation, status: 2.2.2017). 

Technologie: plusieurs substances avec des teneurs en eau très différentes entrent dans la catégorie 
ŘŜ ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ ƴƻƴ ƭƛƎƴŜǳǎŜΣ Ł ƭΩƛƴǎǘŀǊ ŘŜǎ ǇŀǊǘǎ ōƛƻƎŝƴŜǎ ŘŜǎ ƻǊŘǳǊŜǎ ƳŞƴŀƎŝǊŜǎΣ ŘŜǎ ŘŞŎƘŜǘǎ 
ōƛƻƎŝƴŜǎ ŘŜ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ Ŝǘ Řǳ ŎƻƳƳŜǊŎŜΣ ŘŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ǎŜŎƻƴŘŀƛǊŜǎ ŘŜ ƭΩŀƎǊiculture, des déchets 
ƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎΣ Řǳ ƭƛǎƛŜǊ Ŝǘ ŘŜǎ ōƻǳŜǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴΦ [Ŝǎ ǎǳōǎǘŀƴŎŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘŀƴǘ ǳƴŜ ŦƻǊǘŜ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ Ŝŀǳ 
όōƻǳŜǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴΣ ƭƛǎƛŜǊΣ ŜǘŎΦύ Ŧƻƴǘ ŘΩŀōƻǊŘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴŜ ŦŜǊƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŀƴŀŞǊƻōƛŜΦ [Ŝ ōƛƻƎŀȊ ǉǳƛ Ŝƴ 
résulte peut être utilisé dans les ƳƻǘŜǳǊǎΣ ǘǳǊōƛƴŜǎ ƻǳ ǇƛƭŜǎ Ł ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜ ǇƻǳǊ ǇǊƻŘǳƛǊŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΦ 
Les substances avec une faible teneur en eau peuvent être brûlées et faire fonctionner des circuits de 
vapeur ou organic rankine cycles (ORC). La gazéification des déchets est aussi possible techniquement. 
Lƭ ŜȄƛǎǘŜ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ǳƴŜ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭŜ ŘŜ ƎŀȊŞƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Ł [ŀƘǘƛΣ Ŝƴ CƛƴƭŀƴŘŜΦ {ǳǊ ƭŀ ōŀǎŜ ŘŜ 
ƭŀ {ǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ ǎǳƛǎǎŜ ŘŜǎ ŞƴŜǊƎƛŜǎ ǊŜƴƻǳǾŜƭŀōƭŜǎ ŘŜ ƭΩhC9bΣ ƻƴ ǇŜǳǘ ŎŀǘŞƎƻǊƛǎŜǊ ƭŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ŘŜ 
conversion comme suit:  

- UIOM: ƎǊŀƴŘŜǎ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ŀǾŜŎ ǇƻǳǊ ǾƻŎŀǘƛƻƴ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ƭΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘŞŎƘŜǘǎΦ  
- STEP communale: ōƛƻƎŀȊ ƛǎǎǳ ŘŜ ƭŀ ŦŜǊƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŀƴŀŞǊƻōƛŜ ŘŜǎ ōƻǳŜǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜǎ 
ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴΦ  

- STEP industrielle: biogaz issu de la purification nécessaire des eaux usées de certaines 
ƛƴŘǳǎǘǊƛŜǎΣ Ł ƭΩƛƴǎǘŀǊ ŘŜ ƭŀ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŦǊǳƛǘǎ Ŝǘ ƭŞƎǳƳŜǎΦ  

- Biogaz industriel: production de biogaz à partir des déchets organiques et des déchets 
ŀƭƛƳŜƴǘŀƛǊŜǎ Ŝǘ ŘΩŀōŀǘǘƻƛǊ ŘŜ ǎƻǳǊŎŜ ŎƻƳƳǳƴŀƭŜ Ŝǘ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜΦ  

- Biogaz agricole: production de biogaz dans des fermes à partir de lisier et de co-substrats.  

                 

 

 

                                                      
 
110 [ŀ ǇŀǊǘ ōƛƻƎŝƴŜ ŘŜǎ ƻǊŘǳǊŜǎ ƳŞƴŀƎŝǊŜǎ ŘŜǾǊŀƛǘ ŘƛƳƛƴǳŜǊ Ł ƭΩŀǾŜƴƛǊΣ ŎŀǊ ŘŜ Ǉƭǳǎ Ŝƴ Ǉƭǳǎ ŘŜ ŘŞŎƘŜǘǎ Ǿerts sont collectés à 

la source. Il en découle des valeurs négatives pour le potentiel restant de la part biogène des ordures ménagères. 

UIOM,  
Bâle (BS)  
© IWB 

STEP industrielle  
Rickenbach (LU)  

© Gefu Produktion 

STEP communale 
(SG)  

© morgenthal.ch 

Biogaz industriel  
KBA Hard, Beringen 
(SH) © abfall-sh.ch 

Biogaz agricole 
Guin (FR) 
© ZHAW 
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La fermentation anaérobie est une technologie à grande échelle arrivée à un certain degré de 
ƳŀǘǳǊƛǘŞ όǇΦ ŜȄΦ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴύΣ Ƴŀƛǎ Ł ǇŜǘƛǘŜ ŞŎƘŜƭƭŜ Řŀƴǎ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜΦ [Ŝ ƭƛǎƛŜǊ 
ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ƭŜ Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ŘŜ ōƛƻƳŀǎǎŜ ƴƻƴ ƭƛƎƴŜǳǎŜ ǉǳƛ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǳǘƛƭƛǎŞΣ Ƴŀƛǎ 
ƛƭ ƴΩŜǎǘ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŦŜǊƳŜǎ ǉǳŜ ŘŜ Ŧŀœƻƴ ŘŞŎŜƴǘǊŀƭƛǎŞŜΦ [Ŝǎ ǇŜǘƛǘŜǎ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ŘŞǇŜƴŘŜƴǘ 
ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ǎƻǳǘƛŜƴ ŞŎƻƴƻƳƛǉue (rétribution du courant injecté à prix coûtant, RPC); pour 
şǘǊŜ ŎƻƳǇŞǘƛǘƛŦǎΣ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜǾǊŀƛŜƴǘ ƴŜǘǘŜƳŜƴǘ ŘƛƳƛƴǳŜǊΦ [Ŝǎ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘǎ 
ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴŎƛƴŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘŞŎƘŜǘǎ Ǿƻƴǘ ŀǳƎƳŜƴǘŜǊΣ ŎŀǊ ƭŜǎ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ǎƻƴǘ ƻǇǘƛƳƛǎŞŜǎ 
au regŀǊŘ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΦ 

Biomasse non ligneuse Nouvelles installations 

 ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ 2020 2035 2050 

Potentiel, production 

ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ1 

[GWh/a] 

UIOM2,3 1065 
1065 ς 

1072 
1065 ς 1105 1065 ς 1262 

STEP communale4 119 119 ς 129 119 ς 170 119 ς 225 

STEP industrielle4,5 
84 84 ς 149 84 ς 381 84 ς 668 

Biogaz industriel5 

Biogaz agricole 100 100 ς 232 100 ς 718 100 ς 1342 

Coûts de la production 

ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ6 

[ct./kWhel] 
(en italiques: sans crédits 
attribués pour 
ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŜƧŜǘǎ de 
chaleur)7 

UIOM2 
2.5 ς 169 
(2.6-17) 

2.5 ς 16 
(2.5-16) 

2.4 ς 15 
(2.5-16) 

2.3 ς 15 
(2.4-16) 

STEP communale4 4 ς 22 
(4-22)8 

4 ς 22 
(4-22) 8 

4 ς 22 
(4-22) 8 

4 ς 22 
(4-22) 8 STEP industrielle4 

Biogaz industriel 20 ς 49 
(23-55) 

20 ς 49 
(22-55) 

18 ς 50 
(20-56) 

16 ς 51 
(18-57) Biogaz agricole 

Emissions GES10,11 

[g éq-CO2/kWh] 
Biogaz agricole 150-450 150-450 Pas de donnés à disposition 

1 [ŀ ƭƛƳƛǘŜ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŀŎǘǳŜƭƭŜΣ ƭŀ ƭƛƳƛǘŜ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ Ł ǳƴŜ ƘŀǳǎǎŜ linéaire 
ŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎ ŘŜ ōƛƻƳŀǎǎŜΣ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ млл҈ Ŝƴ нлрлΦ hƴ ǘŀōƭŜ ŀǳǎǎƛ ǎǳǊ ǳƴŜ 
meilleure efficacité de la conversion de la biomasse en électricité grâce à un plus grand recours aux piles à 
combustibles. La section dédiée à la technologie comprend un scénario comparativement plus conservateur. 
2 ¦LhaΥ ǳǎƛƴŜ ŘΩƛƴŎƛƴŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƻǊŘǳǊŜǎ ƳŞƴŀƎŝǊŜǎΦ 
3 Cette catégorie est aussi mentionnée dans la fiche de données sur la biomasse ligneuse. Il ne doit pas y avoir 
de doublons pour le potentiel global. 
4 {¢9tΥ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŜŀǳȄΦ 
5 Ces catégories sont réunies au regard du potentiel futur, car elles utilisent des substances de départ similaires. 
6 Le calcul des coûts futurs se fonde sur les valeurs actuelles. La structure des coûts de toutes les technologies 
όƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘǎΣ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜΣ ŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŜƴǘǊŜǘƛŜƴΣ ŜǘŎΣύ Ŝǎǘ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŘŜ ŎŀǎΤ ǇƻǳǊ ǘƻǳǎ 
ŎŜǎ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘǎΣ ŘŜǎ ƘȅǇƻǘƘŝǎŜǎ ǎƻƴǘ ŀŘƳƛǎŜǎ ǎǳǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŦǳǘǳǊŜΦ hƴ ǎǳǇǇƻǎŜ ŘŜǎ ŎƻǶǘǎ Ŏƻƴǎǘŀƴǘǎ ǇƻǳǊ ƭŜs 
{¢9tΣ ŎŀǊ ƻƴ ƴŜ ǎΩŀǘǘŜƴŘ ƎǳŝǊŜ Ł ŘŜǎ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŀȅŀƴǘ ǳƴ ŜŦŦŜǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴΦ 
7 [Ŝǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǎƻƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƛƴŘƛǉǳŞǎ ǎŀƴǎ ƭŜǎ ŎǊŞŘƛǘǎ ŀǘǘǊƛōǳŞǎ ǇƻǳǊ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ 
des rejets de chaleur, sur la base de la structure des coûts dans la section dédiée à la biomasse (les autres 
composants des coûts restent inchangés). Dans la pratique, certains systèmes dépendent fortement des recettes 
provenant des ventes de chaleur. 
8 hƴ ǎǳǇǇƻǎŜ ǉǳΩǳƴŜ ƎǊŀƴŘŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ la chaleur issue des STEP est directement consommée sur place et que 
les ventes de chaleur ne génèrent donc pas de recettes substantielles.  
9 [ŀ ƭƛƳƛǘŜ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ ŀǳȄ ζ¦Lha ǎǘŀƴŘŀǊŘη ǇƻǳǊ ƭΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘŞŎƘŜǘǎΣ ƭŀ ƭƛƳƛǘŜ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ Ł ŘŜǎ 
ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ǎǇŞŎƛŀƭŜǎ ǉǳƛ ōǊǶƭŜƴǘ Ǉƭǳǎ ŘŜ ōƻƛǎ ǉǳŜ ŘŜ ŘŞŎƘŜǘǎΣ ŎƻƳƳŜ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ Ł .ŃƭŜ ό¦LhaκŎŜƴǘǊŀƭŜ Ł 
bois). 
10 [Ŝǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ ƎŀȊ Ł ŜŦŦŜǘ ŘŜ ǎŜǊǊŜ ŦƛƎǳǊŜƴǘ ƛŎƛ ŎƻƳƳŜ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭΤ ƭŀ 
section dédiée à la technoƭƻƎƛŜ ŎƻƳǇǊŜƴŘ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎΦ ¢ƻǳǎ ƭŜǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎ ǎƻƴǘ ŎŀƭŎǳƭŞǎ ǇŀǊ ŘŜǎ 
ŞŎƻōƛƭŀƴǎΦ 5Ŝǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩŞŎƻōƛƭŀƴ ŎƻƘŞǊŜƴǘŜǎ ǎƻƴǘ ǊŀǊŜǎ ǇƻǳǊ ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ ƴƻƴ ƭƛƎƴŜǳǎŜΦ /Ŝǎ ŦƻǳǊŎƘŜǘǘŜǎ ǎƻƴǘ 
ŘŜǎ ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴǎ ƎǊƻǎǎƛŝǊŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǇŜǘƛǘŜǎ //C Ł ōƛƻƎŀȊ Řŀƴǎ ƭΩŀƎǊƛculture. A titre de comparaison: le mix 
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ŘΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ {ǳƛǎǎŜ όƘŀǳǘŜ ǘŜƴǎƛƻƴΣ ȅ ŎΦ ƛƳǇƻǊǘŀǘƛƻƴǎύ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ǳƴŜ ƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ D9{ ŘŜ ǇǊŝǎ ŘŜ 
90 g éq-CO2/kWh. 
11 [ŀ ŘƛƳƛƴǳǘƛƻƴ ǎǳǇǇƻǎŞŜ ŘŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ Ŝǎǘ ƛƳǇǳǘŀōƭŜ Ł ƭΩŀŎŎǊƻƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘǎΦ  
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Fiche de données ς géothermie 

Technologie: électricité produite par géothermie profonde. Les forages ont généralement une 
profondeur de plus de 400 mètres et les températures dans le sous-sol doivent être supérieures à 
мнлϲ/Φ /ƻƳƳŜ ƛƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ ŘŜ ǊŜǎǎƻǳǊŎes géothermiques de faible profondeur en Suisse, la profondeur 
des forages atteint 4 à 6 km. 

 

[Ŝǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ǎƻƴǘ ŎƭŀǎǎŞŜǎ ǎŜƭƻƴ ƭŜ ǘȅǇŜ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎ ƎŞƻǘƘŜǊƳƛǉǳŜǎΥ 

- Installations flash steam, dry steam, back pressure: de telles installations existent de par le 
ƳƻƴŘŜ Ŝǘ ǎƻƴǘ ǊŞŀƭƛǎŀōƭŜǎ ǉǳŀƴŘ ƛƭ ȅ ŀ ŘŜǎ ƎƛǎŜƳŜƴǘǎ ŘΩŜŀǳ ŎƘŀǳŘŜ ƻǳ ŘŜ ǾŀǇŜǳǊ όǇŀǎ Ŝƴ 
Suisse). 

- Installations hydrothermales (HT): ces installations sont exploitées dans le monde entier. Leur 
potentiel est limité, car il doit y avoir dans le sous-sol des températures élevées (>100°C), des 
ŎƻǳŎƘŜǎ ƎŞƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ŀǉǳƛŦŝǊŜǎ Ŝǘ ǳƴŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜ ŘΩŜŀǳ ŎƘŀǳŘŜΦ 

- Enhanced geothermal systems (EGS): les installations EGS seraient la technologie de choix 
ǇƻǳǊ ƭŀ {ǳƛǎǎŜΦ tƻǳǊ ƭΩƛƴǎǘŀƴǘΣ ŀǳŎǳƴŜ ƴΩŜǎǘ ŜƴŎƻǊŜ ŜȄǇƭƻƛǘŞŜ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜ ƳƻƴŘŜΦ 
Leur potentiel est élevé, car elles ne dépendent pas autant de conditions naturelles 
ƻǇǇƻǊǘǳƴŜǎ Ŝǘ ǎǇŞŎƛŀƭŜǎ ǉǳŜ ƭŜǎ ŀǳǘǊŜǎ ǘȅǇŜǎΦ 9ƭƭŜǎ ŘŞǇŜƴŘŜƴǘ ŘŀǾŀƴǘŀƎŜ ŘΩŀǎǇŜŎǘǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ 
tels que des forages réussis et une stimulation efficace du sous-sol. Elles fonctionnent avec 
ŘŜǳȄ ŦƻǊŀƎŜǎ ƻǳ ǇƭǳǎΣ Řƻƴǘ ƭΩǳƴ ǎŜǊǘ Ł ǇǊŜǎǎŜǊ ƭΩŜŀǳ ŦǊƻƛŘŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻǳǎ-sol. Celle-ci se réchauffe 
dans la chaleur du sous-sol et est pompée à la surface par un ou plusieurs autres foǊŀƎŜǎΦ [ΩŜŀǳ 
ŎƘŀǳŘŜ Ŝǎǘ ǳǘƛƭƛǎŞŜ ǇƻǳǊ ǇǊƻŘǳƛǊŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŀǳ ƳƻȅŜƴ ŘΩǳƴ ƎŞƴŞǊŀǘŜǳǊΦ 

[ŀ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ όƴŜǘǘŜύ ŘΩǳƴŜ ŎŜƴǘǊŀƭŜ 9D{ Ŝǎǘ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞŜ ǇŀǊ ƭŜ ƎǊŀŘƛŜƴǘ ŘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ǎƻǳǘŜǊǊŀƛƴΣ ƭŀ 
ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ ŘŜǎ ŦƻǊŀƎŜǎ Ŝǘ ƭΩƛƳǇŞŘŀƴŎŜ Řǳ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊ Ŝǘ ŘŞǇŜƴŘ ŘƻƴŎ du site. La modélisation de telles 
ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ǇƻǳǊ ƭŀ {ǳƛǎǎŜ ŘƻƴƴŜ Ŝƴ ƳƻȅŜƴƴŜ ŘŜǎ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜǎ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ мΣр Ł о MWel, la puissance 
par triplet peut même atteindre 10 MWel en cas de conditions exceptionnelles. Les installations 
pourraient être réalisŞŜǎ ŀǾŜŎ Ǉƭǳǎ ŘΩǳƴ ǘǊƛǇƭŜǘ Řŀƴǎ ŘŜ ǘŜƭǎ ƭƛŜǳȄ ŘΩƛƳǇƭŀƴǘŀǘƛƻƴΦ 
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Géothermie profonde ς EGS Nouvelles installations 

 ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ 2020 2035 2050 

Potentiel1 TWh/a 

Aucune 
production 
ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ 
géothermique en 
Suisse 

NN NN ~4.5 

Emissions de gaz à effet de 
serre2,3,4,5 

g éq-CO2/kWh 
27 - 84 

/ƻǶǘǎ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ    

 Forage Millions de 
CHF/forage 

18 - 30 15 

 Stimulation Millions de 
CHF/forage 

3.3 3.3 

 Centrale CHF/kWel 4000 3500 

Coûts de la production 
ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ3,4,6,7 

(sans crédits attribués pour 
ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŜƧŜǘǎ ŘŜ 
chaleur) 

ct./kWh 16 - 58 13 - 47 (~10) 

Coûts de la production 
ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ3,4,8 

(avec crédits attribués pour 
ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŜƧŜǘǎ ŘŜ 
chaleur) 

ct./kWh 

 

-3 - 33 -4 - 27 

1 La Stratégie énergétique suisse table sur un objectif de 4 à 5 ¢²Ƙκŀ ŘΩƛŎƛ нлрлΦ [ΩƛƴŘƛŎŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ нлрл 
correspond à cet objectif et à un potentiel réaliste à long terme, qui ne peut être concrétisé que si les actuels 
obstacles économiques, techniques, géologiques, légaux et sociétaux peuvent être surmontés. 
2 [Ŝǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ ƎŀȊ Ł ŜŦŦŜǘ ŘŜ ǎŜǊǊŜ ŦƛƎǳǊŜƴǘ ƛŎƛ ŎƻƳƳŜ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭΤ ƭŀ 
ǎŜŎǘƛƻƴ ŘŞŘƛŞŜ Ł ƭŀ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ŎƻƳǇǊŜƴŘ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎΦ ¢ƻǳǎ ƭŜǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎ ǎƻƴǘ ŎŀƭŎǳƭŞǎ ǇŀǊ ŘŜǎ 
écobilans. Les fourchettes indiquées reŦƭŝǘŜƴǘ ŘŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎ ŀǳȄ ǎƛǘŜǎΦ ! ǘƛǘǊŜ ŘŜ 
ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴΥ ƭŜ ƳƛȄ ŘΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŀŎǘǳŜƭ ŘŜ ƭŀ {ǳƛǎǎŜ όȅ ŎΦ ƛƳǇƻǊǘŀǘƛƻƴǎύ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ǳƴŜ ƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ D9{ 
de près de 90 g éq-CO2/kWh (haute tension). 
3 Ces indications sont les résultatǎ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ŎƻǳǇƭŞ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ Ł ƭŀ {ǳƛǎǎŜ ǇƻǳǊ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜ Ŝǘ 
écologique des installations EGS; la variation des paramètres spécifiques aux sites (gradient de température, 
perméabilité, etc.) est prise en compte. Les fourchettes indiquées ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ 
et les émissions de GES reflètent cette variabilité. 
4 [Ŝǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝǘ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜǎ ŞŎƻōƛƭŀƴǎ ŘŞǇŜƴŘŜƴǘ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ Řǳ ǎƛǘŜΦ /ƻƳƳŜ ƻƴ 
ne dispose pas encore de valeurs empiriques, ǎŜǳƭŜ ǳƴŜ ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ƎǊƻǎǎƛŝǊŜ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŦǳǘǳǊŜ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜΦ 
5 [Ŝǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ǎƻƴǘ ƛƳǇǳǘŞŜǎ Ł млл҈ Ł ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΣ ŎŀǊ ƻƴ ƛƎƴƻǊŜ ǎƛ ƭŜǎ ǊŜƧŜǘǎ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ǳǘƛƭƛǎŞǎ Ł 
grande échelle. 
6 [Ŝǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǎƻƴǘ ŘΩŀōƻǊŘ ƛƴŘƛǉǳŞǎ ǎŀƴǎ ƭŜǎ ŎǊŞŘƛǘǎ ŀǘǘǊƛōǳŞǎ ǇƻǳǊ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 
rejets de chaleur, car la plupart des installations EGS ne sont sans doute pas exploitées à proximité de grands 
consommateurs de chaleur. Plus de détails dans la section dédiée à la géothermie. 
7 9ƴ Ŏŀǎ ŘŜ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƎŞƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ŜȄǘǊşƳŜƳŜƴǘ ŦŀǾƻǊŀōƭŜǎΣ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǇƻǳǊǊŀƛŜƴǘ 
se situer autour de 10 ct./kWh. 
8 Les recettes provenant de la vente de chaleur peuvent nettement améliorer la rentabilité des installations EGS 
(conduire dans le meilleur des cas à des coûts de production négatifs). Plus de détails dans la section dédiée à la 
géothermie. 
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Fiche de données ς centrales houlomotrices (et marémotrices) 

Technologie: le vent qui souffle sur les mers transmet une partie de son énergie aux vagues, et cette 
ŞƴŜǊƎƛŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ǳǘƛƭƛǎŞŜ ǇƻǳǊ ǇǊƻŘǳƛǊŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΦ /ΩŜǎǘ ŎŜ ǉǳƛ ǎŜ ǇŀǎǎŜ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ 
ƘƻǳƭƻƳƻǘǊƛŎŜǎΦ [Ŝǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ƳŀǊŞƳƻǘǊƛŎŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ŎƻƴǾŜǊǘƛǊ Ŝƴ ŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǉǳŜ ǊŜŎŝƭŜƴǘ ƭŜǎ 
marées. Les centrales houlomotrices peuvent être catégorisées en installations onshore et offshore. 

 

Centrales houlomotrices. De gauche à droite: Pelamis; SINN; Wave roller; Atlantis turbine; Wave dragon. 

Les centrales houlomotrices et marémotrices en sont encore à une phase de développement 
ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ǇǊŞŎƻŎŜΤ ƛƭ ƴΩŜȄƛǎǘŜ ǉǳŜ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ŘŞƳƻƴǎǘǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭŜǎ Řŀƴǎ 
le monde. Le développement se concentrera probablement sur les types offshore, car la densité 
énergétique est plus forte en mer et il y a moins de restrictions, p. ex. pour des raisons visuelles. 

Ressources: ƭŜǎ ƭƛŜǳȄ ŀǾŜŎ ƭŜ Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ǇƻǳǊ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ƘƻǳƭƻƳƻǘǊƛŎŜ ǎƻƴǘ ƭŜǎ ŎƾǘŜǎ 
ƻŎŎƛŘŜƴǘŀƭŜǎ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻǇŜΣ ƭŜǎ ŎƾǘŜǎ ǎŜǇǘŜƴǘǊƛƻƴŀƭŜǎ ŘŜ ƭŀ DǊŀƴŘŜ-Bretagne et les côtes du Pacifique en 
!ƳŞǊƛǉǳŜ Řǳ bƻǊŘ Ŝǘ Řǳ {ǳŘΣ ŘŜ ƳşƳŜ ǉǳŜ ƭŜ ǎǳŘ ŘŜ ƭΩ!ŦǊƛǉǳŜΣ ƭΩ!ǳǎǘǊŀƭƛŜ Ŝǘ ƭŀ bƻǳǾŜƭƭŜ-Zélande. Les 
latitudes Nord et Sud moyennes conviennent le mieux aux centrales houlomotrices. Les vents plus 
ŦƻǊǘǎ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘŜ ǇǊƻŘǳƛǊŜ Ǉƭǳǎ ŘŜ ŎƻǳǊŀƴǘ ƭΩƘƛǾŜǊ ǉǳŜ ƭΩŞǘŞΦ 

[ΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǇǊƻŘǳƛǘŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ƘƻǳƭƻƳƻǘǊƛŎŜǎ ŘŜǾǊŀƛǘ şǘǊŜ ƛƳǇƻǊǘŞŜ Ŝƴ {ǳƛǎǎŜΣ ǎŀƴǎ ŘƻǳǘŜ ŘŜ 
ƭŀ ŎƾǘŜ ŀǘƭŀƴǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ CǊŀƴŎŜΣ ŘŜ ƭΩ9ǎǇŀƎƴŜ Ŝǘ Řǳ tƻǊǘǳƎŀƭΦ 

 

/ŀǊǘŜ ŘŜ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ƘƻǳƭƻƳƻǘǊƛŎŜ Řŀƴǎ ƭŜ ƳƻƴŘŜΦ 
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Electricité produite par les centrales houlomotrices 
et marémotrices 

Nouvelles installations 

ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ
1 

2020 2035 2050 

Potentiel2 TWh/a 
offshore NN 30 30 30 

onshore NN 10-15 10-15 10-15 

Coûts 
ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ3 

CHF/kW 
offshore & 
onshore 

4000-9500 3000-7000 
2100-
5000 

1900-
3500 

Coûts de 
production de 
ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ3,4,5 

ct./kWh 
offshore & 
onshore 

ɀоу όно-80) ɀол όмп-42) ɀмт όф-24) ɀмм όу-19) 

Coûts 
ŘΩƛƳǇƻǊǘŀǘƛƻƴ6 

ct./kWh ɀмллл ƪƳ NN ɀлΦр ɀлΦр ɀлΦр 

Emissions de gaz 
à effet de serre7,8 

g éq-CO2/kWh 

Energie 
houlomotrice 

15-105 

Energie 
marémotrice 

15-70 

1 ζ!ǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛη ǎŜ ǊŞŦŝǊŜ ŀǳȄ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎ Ł ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜ Ŝǘ Ł ǳƴŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ƳƻŘŜǊƴŜ όŀǳ ǎǘŀŘŜ 
ŘŜ ŘŞƳƻƴǎǘǊŀǘƛƻƴύΤ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǎŜ ǊŞŦŝǊŜƴǘ Ł ŘŜǎ nouvelles centrales construites 
ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛΦ 
2 tǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǎǳǊ ƭŀ ŎƾǘŜ ŀǘƭŀƴǘƛǉǳŜ ŀǾŜŎ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ Ŝƴ {ǳƛǎǎŜ. 
3 Les données disponibles ne permettent aucune distinction entre installations onshore et offshore. 
4 [Ŝǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŎƻƳǇǊŜƴƴŜƴǘ ƭŜǎ ƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘǎΣ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭΩŜƴǘǊŜǘƛŜƴΤ ƭŜǎ 
détails sur les coûts figurent dans la section correspondante.  
5 Les fourchettes se fondent sur des indications de la littérature et reflètent des incertitudes concernant le 
développement futur et les variations du modèle de centrale possible. 
6 /ƻǶǘǎ Řǳ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŘŜ ƭΩ!ǘƭŀƴǘƛǉǳŜ ƧǳǎǉǳΩŜƴ {ǳƛǎǎŜΦ 
7 [Ŝǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ ƎŀȊ Ł ŜŦŦŜǘ ŘŜ ǎŜǊǊŜ ŦƛƎǳǊŜƴǘ ƛŎƛ ŎƻƳƳŜ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭΤ ƭŀ 
section ŘŞŘƛŞŜ Ł ƭŀ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ŎƻƳǇǊŜƴŘ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎΦ ¢ƻǳǎ ƭŜǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎ ǎƻƴǘ ŎŀƭŎǳƭŞǎ ǇŀǊ ŘŜǎ 
écobilans. Les fourchettes indiquées reflètent des différences entre les modèles de centrale possibles. A titre de 
ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴΥ ƭŜ ƳƛȄ ŘΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŀŎǘuel de la Suisse (y c. importations) présente une intensité de GES 
de près de 90 g éq-CO2/kWh (haute tension). 
8 Les fourchettes indiquées valent pour une série de modèles de centrale possibles; des estimations plus 
détaillées sur le développement technologique futur et ses conséquences sur les résultats des écobilans ne sont 
Ǉŀǎ ǇƻǎǎƛōƭŜǎ Ł ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜΦ 
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Fiche de données ς centrales solaires thermiques  
(concentrated solar power ς CSP) 

Technologie: ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǎƻƭŀƛǊŜ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜ ǇŀǊ ƭŜ ōƛŀƛǎ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ 
du rayonnement solaire direct pour faire chauffer un fluide caloporteur liquide, gazeux ou solide; 
celui-Ŏƛ Ŧŀƛǘ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜǊ ǳƴ ŎƛǊŎǳƛǘ όǾŀǇŜǳǊύ ǇƻǳǊ ǇǊƻŘǳƛǊŜ ƭΩŞƭŜŎtricité. Il existe des systèmes qui 
focalisent le rayonnement solaire de façon linéaire et atteignent des températures de ррлϲ/Σ ŘΩŀǳǘǊŜǎ 
qui le focalisent en points avec des températures et des rendements plus élevés. Les centrales solaires 
thermiques sont exploitées à des endroits où le rayonnement normal direct (DNI) est supérieur à 
2000 kWh/m2/a, ce qui correspond à des latitudes géographiques inférieures à 35-40° (donc pas en 
{ǳƛǎǎŜύΦ ¦ƴ ŀŎŎǳƳǳƭŀǘŜǳǊ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜΣ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ ŀǳǎǎƛ ŘŜ ǇǊƻŘǳƛǊŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝƴ ŎƘŀǊƎŜ 
de base, fait, en général,  partie des installations. Les dimensions de ces accumulateurs permettent de 
ǇǊƻŘǳƛǊŜ ŜƴǘǊŜ ǳƴŜ Ŝǘ ǉǳƛƴȊŜ ƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŀǾŜŎ ƭŀ ŎƘŀƭŜǳǊ ǉǳΩƛƭǎ ŎƻƴǘƛŜƴƴŜƴǘΦ [ΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ 
produite dans le bassin méditerranéen pourrait être importée en Suisse par une ligne de transport à 
haute tension en courant continu avec des pertes relativement faibles (3%/1000 km). 

Il existe les technologies CSP suivantes: 

- Miroir cylindro-parabolique (parabolic trough, PTC): des miroirs cylindro-paraboliques 
qui suivent le soleil permettent de concentrer les rayons du soleil sur des tubes. Ceux-
ci contiennent un fluide caloporteur qui est chauffé et transmet la chaleur à un circuit 
ŘŜ ǾŀǇŜǳǊ ǇƻǳǊ ǇǊƻŘǳƛǊŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΦ 

- Concentrateur de Fresnel (linear Fresnel reflector, LFR): le concept est semblable aux 
miroirs cylindro-ǇŀǊŀōƻƭƛǉǳŜǎΤ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ǇŀǊŀōƻƭƛǉǳŜ ŘŜ ǎŜǎ ƳƛǊƻƛǊǎ ƴΩŜǎǘ ǘƻǳǘŜŦƻƛǎ 
ǉǳΩƛƳƛǘŞŜΣ ǳƴ ƎǊŀƴŘ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ƳƛǊƻƛǊǎ Ǉƭŀǘǎ ƻǳ ƭŞƎŝǊŜƳŜƴǘ ŎƻǳǊōŜǎ ǎƻƴǘ ŀƭƛƎƴŞǎ ŘŜ 
sorte à concentrer le soleil sur un capteur dirigé vers le bas. 

- Récepteur central (power tower, CRS): un grand nombre de miroirs (solar field) 
concentrent le rayonnement solaire sur un récepteur central monté sur une tour. La 
chaleur générée fait fonctionner à son tour un circuit de vapeur pour produire de 
ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΦ 

- Parabole (parabolic dish, PDC): à chaque capteur, la chaleur du rayonnement solaire 
ŎƻƴŎŜƴǘǊŞ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ŦŀƛǊŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜǊ ǳƴ ƳƻǘŜǳǊ ǇƻǳǊ ǇǊƻŘǳƛǊŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ 
(moteur Stirling ou microturbine). Ces moteurs se situent dans le foyer du miroir 
parabolique. Inconvénient: la chaleur ne peut être stockée que de façon limitée. 

!ǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛΣ ǎŜǳƭŜǎ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ǎƻƭŀƛǊŜǎ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜǎ ǎƻƴǘ Ŝƴ ŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ Ł ǘƛǘǊŜ 
commercial, surtout en Espagne et aux U{!Φ [Ŝǎ Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘŜǎ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ŘΩǳƴŜ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ƧǳǎǉǳΩŁ 
750 MW se trouvent aux USA. Les miroirs cylindro-paraboliques et les récepteurs centraux sont les 
ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ŘƻƳƛƴŀƴǘŜǎ Ŝǘ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞŜǎ Ł ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜΦ [Ŝǎ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ǇŀǊŀōƻƭƛǉǳŜǎ ont 
ǇǊŜǎǉǳŜ ŘƛǎǇŀǊǳ Řǳ ƳŀǊŎƘŞΣ ŎŀǊ ŜƭƭŜǎ ǎƻƴǘ ŎƻƳǇŀǊŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ŎƘŝǊŜǎ Ŝǘ ǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ ŘΩƛƴǘŞƎǊŜǊ ŘŜǎ 
ŀŎŎǳƳǳƭŀǘŜǳǊǎ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊΦ [Ŝ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ǎƻƭŀƛǊŜǎ 
ǘƘŜǊƳƛǉǳŜǎΦ [Ŝǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ peuvent être diminués grâce à une production de 
masse et à des centrales de plus grande puissance. Le développement de la technologie nécessitera 
ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ǎƻǳǘƛŜƴ Ŝǘ ŘΩƛƴŎƛǘŀǘƛƻƴ ǎǳōǎǘŀƴǘƛŜƭƭŜǎΦ tƻǳǊ ǇƻǳǾƻƛǊ ƛƳǇƻǊǘŜǊ Ŝƴ {ǳƛǎǎŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ 
produite dans le bassin méditerranéen, il est nécessaire de construire une infrastructure de transport 
appropriée, avec des câbles courant continu haute tension ou un raccordement à un futur réseau 
européen élargi. 
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Centrales solaires thermiques Nouvelles installations 

!ǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ1 2020 2035 2050 

Potentiel TWh/a 
Monde ɀнр2 31-466 NN 

222-
фΩопу 

EUMENA3 NN <99 <660 <1358 

MENA4 NN <69 <490 <1150 

Données 
ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ 

Heures 
de pleine 
charge 
par an 

(Suisse) NN (1250) (1375) NN 

Espagne5 (y c. TES; max. 
6400h) 

ɀ5000 ɀ5500 ɀ5500 ɀ5500 

Algérie6 (y c. TES; max. 8000h) ɀ5500 ɀ6000 ɀ6000 ɀ6000 

Rendement 
annuel («solar-to-
electricity») 

% PTC (y c. accumulateur) 13-15 NN ɀмф ɀмф 

LFR (<10min accumulateur)  9-13 NN ɀмн ɀмн 

CRS (y c. accumulateur) 14-18 NN ɀму ɀму 

PDC (sans accumulateur) 22-24 NN NN NN 

Coûts 
ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ7 

CHF/kW PTC (sans accumulateur) 3100-8000 

3100-
8000 

3000-
5900 

2000-
5900 

PTC (0,5-8h accumulateur) 3400-12 800 

CRS (0,5->8h accumulateur) 3400-12 800 

LFR (0,5-4h accumulateur) 3400-6700 

Coûts de 
production de 
ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ8,9 

ct./kWh Sans accumulateur  16-33 NN NN NN 

Avec accumulateur (4-15h) 14-28 6-23 7-11 6-9 

Coûts 
ŘΩƛƳǇƻǊǘŀǘƛƻƴ10 

ct./kWh 
 

NN NN 
ɀн ɀн 

Emissions de gaz 
à effet de serre11 

g éq-CO2/ 
kWh 

PTC 13-55 13-55 5-44 5-36 

CRS 9-42 9-42 5-25 5-21 

PDC 5-60 5-60 3-36 3-30 
1 ζ!ǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛη ǎŜ ǊŞŦŝǊŜ ŀǳȄ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎ Ł ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜ Ŝǘ Ł ǳƴŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ƳƻŘŜǊƴŜΤ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ 
ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǎŜ ǊŞŦŝǊŜƴǘ Ł ŘŜǎ ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ŎƻƴǎǘǊǳƛǘŜǎ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛΦ 
2 Estimation grossière sur la base de la puissance installée. 
3 Europe, Moyen-Orient et Afrique du Nord. Seule une petite partie serait disponible pour la Suisse. 
4 Moyen-Orient et Afrique du Nord. Seule une petite partie serait disponible pour la Suisse. 
5 DNI 2000 kWh/m2κŀΤ ¢9{ҐŀŎŎǳƳǳƭŀǘŜǳǊ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜΦ 9ǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ƎǊƻǎǎƛŝǊŜΤ Řŀƴǎ ƭŀ ǇǊŀǘƛǉǳŜΣ ƭŜǎ 
ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘŞǇŜƴŘŜƴǘ ŘŜǎ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎ ŎƻƴŎǊŝǘŜǎ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴΦ 
6 DNI 2500 kWh/m2/a; TES=accumuƭŀǘŜǳǊ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜΦ 9ǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ƎǊƻǎǎƛŝǊŜΤ Řŀƴǎ ƭŀ ǇǊŀǘƛǉǳŜΣ ƭŜǎ 
ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘŞǇŜƴŘŜƴǘ ŘŜǎ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎ ŎƻƴŎǊŝǘŜǎ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴΦ 
7 Les données disponibles ne permettent aucune différenciation entre les diverses technologies CSP. 
8 Les cƻǶǘǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŎƻƳǇǊŜƴƴŜƴǘ ƭŜǎ ƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘǎΣ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴΣ ƭΩŜƴǘǊŜǘƛŜƴ Ŝǘ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ 
du gaz naturel comme combustible supplémentaire. Les fourchettes reflètent les données de la littérature ς les 
détails figurent dans la section correspondante. 
9 Les données disponibles ne permettent aucune différenciation entre les diverses technologies CSP. 
10 /ƻǶǘǎ Řǳ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŘŜǎ Ǉŀȅǎ a9b! ƧǳǎǉǳΩŜƴ {ǳƛǎǎŜΦ 
11 Les émissions de gaz à effet de serre figurent ici comme indicateur pǊƛƴŎƛǇŀƭ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭΤ ƭŀ 
ǎŜŎǘƛƻƴ ŘŞŘƛŞŜ Ł ƭŀ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ŎƻƳǇǊŜƴŘ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎΦ ¢ƻǳǎ ƭŜǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎ ǎƻƴǘ ŎŀƭŎǳƭŞǎ ǇŀǊ ŘŜǎ 
écobilans. Les fourchettes indiquées reflètent les différences entre les modèles de centrale possibles et les 
ƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜǎ ŎƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŦǳǘǳǊŜΦ ! ǘƛǘǊŜ ŘŜ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴΥ ƭŜ ƳƛȄ ŘΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŀŎǘǳŜƭ ŘŜ ƭŀ 
Suisse (y c. importations) présente une intensité de GES de près de 90 g éq-CO2/kWh (haute tension).   
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Fiche de données ς énergie nucléaire 

Technologie: Řŀƴǎ ƭŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜǎ ŀŎǘǳŜƭƭŜǎΣ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝǎǘ ǇǊƻŘǳƛǘŜ ǇŀǊ ƭŀ Ŧƛǎǎƛƻƴ ŘΩŀǘƻƳŜǎ 
ŘΩǳǊŀƴƛǳƳ норΤ ƭΩ¦-235 est enrichi dans le combustible, c.-à-d. présent en plus grande proportion que 
les 0,7% naturels. Une réaction en chaîne est génŞǊŞŜ ŀǳ ƳƻȅŜƴ ŘŜ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ŘŜ ŘŞǎƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘΩǳƴ 
nombre suffisant de neutrons. Il existe de nombreuses variations technologiques: plusieurs cycles de 
ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜ όŎƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭŀ ǎǳōǎǘŀƴŎŜ ŘŜ ŘŞǇŀǊǘΣ ƭŜ ŘŜƎǊŞ ŘΩŜƴǊƛŎƘƛǎǎŜƳŜƴǘΣ ŜǘŎΦύΣ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ 
méthodes de contrôle des neutrons, plusieurs matériaux en guise de modérateur (eau légère ou 
lourde, graphite, etc.), différents fluides de refroidissement pour produire de la vapeur (eau, gaz ou 
sels liquides) et plusieurs configurations de réacteur. Les modèles de réacteur dominants se basent 
ǎǳǊ ƭΩƻȄȅŘŜ ŘΩǳǊŀƴƛǳƳ Ŝƴ ǘŀƴǘ ǉǳŜ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜΣ ŜƴǊƛŎƘƛ Ł о-р҈Σ ƭΩŜŀǳ ƭŞƎŝǊŜ ŎƻƳƳŜ ƳƻŘŞǊŀǘŜǳǊ ǇƻǳǊ 
les neutrons thermiques (light water reactors; LWR) et la production de vapeur par évaporation 
ŘƛǊŜŎǘŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ όǊŞŀŎǘŜǳǊǎ Ł Ŝŀu bouillante) ou sous une pression élevée (réacteurs à eau sous 
ǇǊŜǎǎƛƻƴύΦ [ΩƛƭƭǳǎǘǊŀǘƛƻƴ ǎǳƛǾŀƴǘŜ ƳƻƴǘǊŜ ƭŜǎ ƎŞƴŞǊŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ǊŞŀŎǘŜǳǊ Řŀƴǎ ƭŜ ǘŜƳǇǎΣ ǉǳƛ ǎŜ ŘƛǎǘƛƴƎǳŜƴǘ 
dans le design et la technologie utilisée. Le développement visait et vise à améliorer la rentabilité et à 
renforcer la sécurité. 

 

DŞƴŞǊŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƳƻŘŝƭŜǎ ŘŜ ǊŞŀŎǘŜǳǊ Řŀƴǎ ƭŜ ǘŜƳǇǎ όŘΩŀǇǊŝǎ (OECD/NEA/IEA 2015)). 

Les réacteurs à eau légère qui dominent le marché peuvent être considérés comme une technologie 
ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ŀǾŀƴŎŞŜΦ [Ŝǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ŞǾƻƭǳǘƛŦǎ όƎŞƴŞǊŀǘƛƻƴ оҌύ ǎƻƴǘ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞǎ Řŀƴǎ ƭŜ ōǳǘ ŘΩǳƴŜ 
sécurité accrue, mais la compétitivité doit être préservée. Cette évolution comprend aussi une 
tendance à de petits réacteurs modulaires (small modular reactors, SMR) fabriqués en plus grandes 
quantités et à un coût moindre dans des procédés standardisés. Des estimations de coûts actuelles et 
ŦƛŀōƭŜǎ ǎƻƴǘ ǘƻǳǘŜŦƻƛǎ ǊŀǊŜǎ Ŝǘ ƎǊŜǾŞŜǎ ŘΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜǎΦ [Ŝǎ ŎƻǶǘǎ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎsement spécifiques pour les 
{aw ǎŜƳōƭŜƴǘ ǎƛƳƛƭŀƛǊŜǎ Ł ŎŜǳȄ ŘŜǎ ǊŞŀŎǘŜǳǊǎ ŀŎǘǳŜƭǎ Ŝǘ ƭŜǎ ƻōǎǘŀŎƭŜǎ Ł ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘΩǳƴŜ ƭƛƎƴŜ ŘŜ 
production, sous forme de coûts plus élevés pour les premières installations, sont importants en cas 
de carnet de commandes ƛƴŎŜǊǘŀƛƴΦ ! ƭΩŀǾŜƴƛǊΣ ŘŜǎ ǊŞŀŎǘŜǳǊǎ ŘŜ ǉǳŀǘǊƛŝƳŜ ƎŞƴŞǊŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊǊŀƛŜƴǘ şǘǊŜ 
commercialisés. Selon le type de réacteur, plusieurs modèles promettent une sécurité inhérente, des 
améliorations en termes de prolifération, moins de déchets radioactifs ou une meilleure exploitation 
ŘŜ ƭΩǳǊŀƴƛǳƳ Ŝƴ ǘŀƴǘ ǉǳŜ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜΦ  
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Une série de modèles de réacteur actuels et futurs peuvent être exploités avec du thorium. Au 
ŎƻƴǘǊŀƛǊŜ ŘŜ ƭΩ¦-норΣ ƭŜ ǘƘƻǊƛǳƳ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŦƛǎǎƛōƭŜΣ ŎΩŜǎǘ ǳƴŜ ζƳŀǘƛŝǊŜ ŦŜǊǘƛƭŜη όŎƻƳƳŜ ƭΩ¦-238), si bien 
ǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŞ Ŝƴ ¦-233 dans le réacteur (surgénérateur ) et que le cycle du combustible doit 
être activé au début par un autre matériau fissible ou un accélérateur de neutrons. Par rapport aux 
combustibles nucléaires actuels, le thorium est disponible en plus grandes quantités, génère moins de 
déchets radioactifs et est moins fragile en termes de prolifération. Le recours accru au thorium est 
toutefois limité par son taux de surgénération, et il existe encore des incertitudes techniques et 
scientifiques. 

Ressources: ƭŀ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩǳǊŀƴƛǳƳ ƴŜ ǎŜǊŀ Ǉŀǎ ƭŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŦŀŎǘŜǳǊ ƭƛƳƛǘŀƴǘ ǇƻǳǊ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ 
ƴǳŎƭŞŀƛǊŜ Ł ƭΩŀǾŜƴƛǊΦ [ΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŞǎŜǊǾŜǎ ŘΩǳǊŀƴƛǳƳ ŀǾŞǊŞŜǎ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ǊŞŀŎǘŜǳǊǎ ŀŎǘǳŜƭǎ ǇƻǳǊǊŀƛǘ 
ǊŜǎǘǊŜƛƴŘǊŜ ǳƴŜ ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƳƻƴŘƛŀƭŜ ŀǳ ǎƛŝŎƭŜ ǇǊƻŎƘŀƛƴΤ 
ƛƭ ŜȄƛǎǘŜ ƴŞŀƴƳƻƛƴǎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŎȅŎƭŜǎ ŘŜ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜΣ ƳƻŘŝƭŜǎ ŘŜ ǊŞŀŎǘŜǳǊΣ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŜƴǊƛŎƘƛǎǎŜƳŜƴǘ 
Ŝǘ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘŜ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜ όǇΦ ŜȄΦ ƭΩǳǊŀƴƛǳƳ ŜȄǘǊŀƛǘ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŘŜ ƳŜǊύΣ ŎŜ ǉǳƛ ǎƛƎƴƛŦƛŜ ǉǳŜ ƭŜǎ ŦŀŎǘŜurs 
ƭƛƳƛǘŀƴǘǎ ǊŜƭŝǾŜǊƻƴǘ Ǉƭǳǘƾǘ ŘŜǎ ŘƻƳŀƛƴŜǎ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇŞǘƛǘƛǾƛǘŞΣ ŘŜ ƭΩŀŎŎŜǇǘŀǘƛƻƴΣ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻƭƛŦŞǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ 
la sécurité. 

Energie nucléaire 

!ǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ  

Centrales 
existantes en 

Suisse 

«Nouvelles 
installations»1 
(hypothétiques 

nouveaux réacteurs 
Gen III/III+) 

2035 

(SMR6) 

2050 

(Gen IV) 

Potentiel2 TWh/a Non applicable 

Coûts 
ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ3 

CHF/kW 1300-6000 4000-7000 3000-9000 
pas de 

données 

Coûts de production 
ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ4 

ct./kWh 4-6 7 7.5 (5.1 - 12.5) 
7.4 (5.1 - 

12.2) 
pas de 

données 

Emissions de gaz à 
effet de serre5 

g éq-
CO2/kWh 

10-20 10-20 5-40 

1 ζbƻǳǾŜƭƭŜǎ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎη ǎŜ ǊŞŦŝǊŜ ƛŎƛ Ł ŘŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ Řƻƴǘ ƭŀ ǇƭŀƴƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǎŜǊŀƛǘ ŜƴƎŀƎŞŜ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛΦ !ǇǊŝǎ 
ƭΩŀŎŎŜǇǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭŜ tŜǳǇƭŜ ǎǳƛǎǎŜ ƭŜ нр Ƴŀƛ нлмт ŘŜ ƭŀ ǎǘǊŀǘŞƎƛŜ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ нлрлΣ ƭŀ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ 
ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜǎ ŜǎǘΣ ŘΩŀǇǊŝǎ ƭŀ ƭƻƛ ǎǳǊ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜ ǊŞǾƛǎŞŜΣ ƛƴǘŜǊŘƛǘŜΦ 
2 DǳŝǊŜ ƭƛƳƛǘŞ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜƳŜƴǘΤ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞ ǇŀǊ ŘŜǎ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀǘƛƻƴǎ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŘŜǎ ǉǳŜǎǘƛƻƴǎ ŘΩŀŎŎŜǇǘŀǘƛƻƴΦ 
3 Overnight capital costsΦ [ŀ ŦƻǳǊŎƘŜǘǘŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ŜȄǇƭƻƛǘŞŜǎ Ł ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜ ŎƻƳǇǊŜƴŘ les mises à 
ƴƛǾŜŀǳ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ ƧǳǎǉǳΩƛŎƛΦ [Ŝǎ ŎƻǶǘǎ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ŘΩƘȅǇƻǘƘŞǘƛǉǳŜǎ ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ǾŀƭŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭŜǎ 
modèles actuels (Gen III/III+), construites en Suisse. Ceux pour 2035 valent pour les SMR; les coûts des réacteurs 
Gen III/III+ seraient aussi applicables à 2035. La plus grande fourchette pour les SMR résulte de plus grandes 
ƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜǎΦ [Ŝǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ DŜƴ L± Ŝƴ нлрл ƴŜ ǇŜǳǾŜƴǘ Ǉŀǎ şǘǊŜ ŜǎǘƛƳŞǎ ŎƻǊǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ŦŀǳǘŜ 
ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ŜȄǇƭƻƛǘŀōƭŜǎ Ŝǘ Ŝƴ Ǌŀƛǎƻƴ ŘΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜǎ importantes. 
4 /ƻƳǇǊŜƴƴŜƴǘ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘΣ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴΣ ŘΩŜƴǘǊŜǘƛŜƴΣ ŘŜ ŘŞƳŀƴǘŝƭŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 
ŘŞŎƘŜǘǎΦ [Ŝǎ ŦƻǳǊŎƘŜǘǘŜǎ ǇƻǳǊ ζŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛη Ŝǘ нлор ǎŜ ŦƻƴŘŜƴǘ ǎǳǊ ŘŜǎ ŀƴŀƭȅǎŜǎ ŘŜ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ ƻǴ ƭŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀǳȄ 
facteurs de coûts varient de 50 à 200% par rapport aux valeurs de départ. De plus amples détails figurent dans 
la section dédiée. Les valeurs centrales («cas de base») et les limites inférieures et supérieures des domaines 
calculés sont indiquées pour les réacteurs Gen III/III+ et SMR. 
5 Leǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ ƎŀȊ Ł ŜŦŦŜǘ ŘŜ ǎŜǊǊŜ ŦƛƎǳǊŜƴǘ ƛŎƛ ŎƻƳƳŜ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭΤ ƭŀ 
ǎŜŎǘƛƻƴ ŘŞŘƛŞŜ Ł ƭŀ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ŎƻƳǇǊŜƴŘ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎΦ ¢ƻǳǎ ƭŜǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎ ǎƻƴǘ ŎŀƭŎǳƭŞǎ ǇŀǊ ŘŜǎ 
écobilans. Les fourchettes indiquées reflèǘŜƴǘ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩƛƴǾŜƴǘŀƛǊŜ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀƞƴŜ 
ƴǳŎƭŞŀƛǊŜ ǎǳƛǎǎŜΦ ! ǘƛǘǊŜ ŘŜ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴΥ ƭŜ ƳƛȄ ŘΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŀŎǘǳŜƭ ŘŜ ƭŀ {ǳƛǎǎŜ όȅ c. importations) 
présente une intensité de GES de près de 90 g éq-CO2/kWh (haute tension). Les chiffres pour 2035 et 2050 ne 
ǎƻƴǘ ǉǳŜ ŘŜǎ ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴǎ ƎǊƻǎǎƛŝǊŜǎΣ ŎŀǊ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜǎ ŞŎƻōƛƭŀƴǎ ǎƻƴǘ ƭƛƳƛǘŞǎΤ ƛƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ ŘŜ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ 
exploitables pour les modèles Gen IV. 
6 Small modular reactors. 
7 tƻǳǊ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŘŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ŜȄǇƭƻƛǘŞŜǎ Ł ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜΣ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ŎŀǇƛǘŀƭ ǎƻƴǘ 
Ŝƴ ƎǊŀƴŘŜ ǇŀǊǘƛŜ ŀƳƻǊǘƛǎΣ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǘƛǊŞǎ ŘŜǎ ǊŀǇǇƻǊǘǎ ŀƴƴǳŜƭǎ ŘŜ YYD Ŝǘ YY[Φ   
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Fiche de données ς centrales au gaz naturel et à charbon 

Technologie: le gaz naturel peut être utilisé dans de grandes centrales à gaz à cycle combiné (GuD) et 
de petites centrales décentralisées à couplage chaleur-ŦƻǊŎŜ ό//Cύ ǇƻǳǊ ǇǊƻŘǳƛǊŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΦ [ŀ 
puissance des installations varie entre 1 kWel et quelques centaines de MWelΦ [ΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ est produite 
Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƘƻǳƛƭƭŜ Ŝǘ ŘŜ ƭƛƎƴƛǘŜ Řŀƴǎ ŘŜ ƎǊŀƴŘŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ŘΩǳƴŜ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ŀƭƭŀƴǘ ƧǳǎǉǳΩŀǳ D²el. La 
ŎŀǇǘǳǊŜΣ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǘκƻǳ ƭŜ ǎǘƻŎƪŀƎŜ ƎŞƻƭƻƎƛǉǳŜ Řǳ /h2 (carbon capture, utilization and storage 
CCUS) pour les grandes centrales à gaz et Ł ŎƘŀǊōƻƴ Ŝƴ ǎƻƴǘ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ŀǳ ǎǘŀŘŜ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭ Ŝǘ ŘŜ 
la recherche. Les technologies des centrales en sont à un stade de développement avancé; les futures 
améliorations visent à augmenter les rendements et à réduire les émissions polluantes. 

Abréviations 

NGCC ς GuD Natural gas combined cycle ς centrale à gaz à cycle combiné 

NGCC post Centrale GuD avec capture du CO2 «post-combustion» 

NGCC pre Centrale GuD avec capture du CO2 «pre-combustion» 

NG-Turbine Turbine à gaz naturel 

CCF 1kWel CCF au gaz naturel avec moteur à piston 1 kWel  

CCF 10kWel CCF au gaz naturel avec moteur à piston 10 kWel  

CCF 100kWel CCF au gaz naturel avec moteur à piston 100 kWel 

CCF 1000kWel CCF au gaz naturel avec moteur à piston 1000 kWel 

IGCC hard coal Centrale GuD à la houille avec gazéification du charbon intégrée  
IGCC hard coal pre 
 

Centrale GuD à la houille avec gazéification du charbon intégrée et capture du CO2 
«pre-combustion» 

SCPC hard coal Centrale à la houille supercritique 

SCPC hard coal post Centrale à la houille supercritique avec capture du CO2 «post-combustion»  

SCPC hard coal oxy Centrale à la houille supercritique avec capture du CO2 «oxyfuel combustion» 

IGCC lignite Centrale GuD au lignite avec gazéification du charbon intégrée  

IGCC lignite pre 
Centrale GuD au lignite avec gazéification du charbon intégrée et capture du CO2 
«pre-combustion» 

SCPC lignite Centrale au lignite supercritique  

SCPC lignite oxy Centrale au lignite supercritique avec capture du CO2 «oxyfuel combustion» 

SCFBC lignite Centrale au lignite avec combustion en lit fluidisé supercritique  
FBC lignite post 
 

Centrale au lignite avec combustion en lit fluidisé supercritique, capture du CO2 «post-
combustion» 

Notes du tableau 

1 {ƻƴǘ ǇǊƛǎ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘΣ ŘŜ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜΣ ŘΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴΣ ŘΩŜƴǘǊŜǘƛŜƴ Ŝǘ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴΦ 
Les fourchettes reflètent une spécification et un développement optimiste et pessimiste de la technologie et 
ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ǎǳǇǇƻǎŞŜ ŘŜǎ ŎƻǶǘǎ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛΦ 
2 5ΩŀǇǊŝǎ ƭŜ ǘŀōƭŜŀǳ пΦоΥ ǇǊƛȄ Řǳ ƎŀȊ ƴŀǘǳǊŜƭ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƳŞƴŀƎŜǎ Ŝǘ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ ǎǳƛǎǎŜǎΤ ǇǊƛȄ Řǳ ŎƘŀǊōƻƴ ǇƻǳǊ 
ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜΦ 
3 [Ŝǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ ƎŀȊ Ł ŜŦŦŜǘ ŘŜ ǎŜǊǊŜ ŦƛƎǳǊŜƴǘ ƛŎƛ ŎƻƳƳŜ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭΤ ƭŀ 
sŜŎǘƛƻƴ ŘŞŘƛŞŜ Ł ƭŀ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ŎƻƳǇǊŜƴŘ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎΦ ¢ƻǳǎ ƭŜǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎ ǎƻƴǘ ŎŀƭŎǳƭŞǎ ǇŀǊ ŘŜǎ 
écobilans. Les fourchettes indiquées reflètent les disparités dans les paramètres des centrales et les possibles 
développements futurs. A titre de compŀǊŀƛǎƻƴΥ ƭŜ ƳƛȄ ŘΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŀŎǘǳŜƭ ŘŜ ƭŀ {ǳƛǎǎŜ 
(y c. importations) présente une intensité de GES de près de 90 g éq-CO2/kWh (haute tension). 
4 tƻǳǊ ƭŜǎ //CΣ ƭŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ǎƻƴǘ ǊŞǇŀǊǘƛŜǎ ƎǊŃŎŜ Ł ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ ŜȄŜǊƎƛŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀƭŜǳr. 
5 ζ!ǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛη ǎŜ ǊŞŦŝǊŜ ŀǳȄ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎ Ł ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜ Ŝǘ Ł ǳƴŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ƳƻŘŜǊƴŜΤ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ 
ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǎŜ ǊŞŦŝǊŜƴǘ Ł ŘŜǎ ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ŎƻƴǎǘǊǳƛǘŜǎ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛΦ 
6 [ŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŜǎ ƛƳǇƻǊǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛcité sont surtout limitées techniquement par les capacités 
ŘΩƛƳǇƻǊǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƎŀȊ ƴŀǘǳǊŜƭ ƻǳ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΤ Řŀƴǎ ƭŀ ǇǊŀǘƛǉǳŜΣ ƭŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜǎΣ ŞŎƻƭƻƎƛǉǳŜǎ Ŝǘ 
sociétaux jouent principalement un rôle. 
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Electricité à partir de gaz naturel et de 
charbon 

Nouvelles installations 

ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ5 2020 2035 2050 

Potentiel TWh/a 1.6 NN6 

Coûts de production de 
ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ1 

 
(avec crédits attribués 
ǇƻǳǊ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 
rejets de chaleur pour les 
CCF) 
 
(ct./kWhel) 

GuD 11.3 (10.8 - 12.3) 11.7 (11.1 - 12.6) 13.4 (12.9 - 14.2) 15.2 (14.5 - 16.0) 

GuD post 14.1 (13.0 - 15.8) 14.4 (13.4 - 16.1) 16.3 (15.3 - 17.7) 18.4 (17.3 - 19.8) 

GuD pre 14.2 (13.3 - 16.0) 14.3 (13.4 - 16.0) 16.1 (15.3 - 17.6) 18.1 (17.3 - 19.6) 

NG-Turbine 18.5 (16.8 - 20.9) 19.6 (17.9 - 22.0) 21.3 (19.6 - 23.8) 23.6 (21.8 - 26.1) 

CCF 1kWel 71.8 (50.2 - 114.6) 70.6 (49.5 - 112.5) 67.0 (47.4 - 106.0) 65.6 (46.9 - 103.1) 

CCF 10kWel 29.6 (22.2 - 45.3) 29.5 (22.2 - 45.6) 29.5 (22.5 - 44.8) 30.2 (23.4 - 45.3) 

CCF 100kWel 14.2 (9.6 - 19.2) 14.9 (9.6 - 20.4) 16.5 (11.1 - 21.9) 18.3 (12.7 - 23.9) 

CCF 1000kWel 12.0 (9.9 - 14.6) 12.7 (10.4 - 15.7) 14.5 (12.1 - 17.4) 16.6 (14.0 - 19.6) 

IGCC hard coal 7.1 (6.5 - 8.3) 7.2 (6.6 - 8.4) 7.5 (6.9 - 8.7) 7.7 (7.3 - 8.9) 

IGCC hard coal pre 9.5 (8.3 - 11.2) 9.3 (8.2 - 10.9) 9.0 (8.2 - 10.3) 9.4 (8.5 - 10.6) 

SCPC hard coal 5.5 (5.2 - 5.9) 5.7 (5.4 - 6.1) 6.3 (5.9 - 6.7) 6.8 (6.5 - 7.3) 

SCPC hard coal post 8.5 (7.6 - 9.6) 8.3 (7.5 - 9.3) 8.8 (8.0 - 9.7) 9.4 (8.6 - 10.3) 

SCPC hard coal oxy 8.5 (7.1 - 10.2) 8.5 (7.2 - 10.1) 8.6 (7.5 - 10.0) 8.9 (8.0 - 10.1) 

IGCC lignite 6.6 (5.6 - 7.6) 6.5 (5.6 - 7.5) 6.8 (5.8 - 7.7) 7.1 (6.1 - 8.0) 

IGCC lignite pre 8.6 (7.3 - 10.1) 8.4 (7.2 - 9.9) 8.6 (7.4 - 10.1) 9.0 (7.7 - 10.4) 

SCPC lignite 4.6 (4.0 - 5.6) 4.7 (4.1 - 5.6) 4.8 (4.2 - 5.8) 5.1 (4.4 - 6.0) 

SCPC lignite oxy 8.9 (7.4 - 10.6) 8.6 (7.1 - 10.5) 7.4 (6.3 - 10.4) 6.6 (5.5 - 10.4) 

SCFBC lignite 4.5 (3.9 - 5.3) 4.6 (4.0 - 5.4) 4.8 (4.3 - 5.6) 5.1 (4.6 - 5.9) 

FBC lignite post 7.7 (6.6 - 9.2) 7.8 (6.7 - 9.3) 8.0 (6.8 - 9.6) 8.3 (7.0 - 10.0) 

Coûts de production de 
ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ1 (sans crédits 
attribués pour 
ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŜƧŜǘǎ ŘŜ 
chaleur pour les CCF) 
(ct./kWhel) 

CCF 1kWel 93.2 (72.7 - 131.5) 92.4 (72.4 - 129.6) 91.6 (73-1 - 125.8) 89.3 (71.9 - 121.6) 

CCF 10kWel 48.8 (40.3 - 63.3) 49.1 (40.7 - 63.3) 51.5 (43.5 - 65.0) 51.3 (43.5 - 64.3) 

CCF 100kWel 22.3 (19.2 - 26.2) 22.2 (19.2 - 26.5) 25.4 (22.3 - 29.6) 26.2 (23.2 - 30.3) 

CCF 1000kWel 17.1 (15.5 - 19.3) 17.1 (15.5 - 19.2) 20.1 (18.4 - 22.2) 21.0 (19.3 - 23.1) 

Coûts du combustible: gaz 
naturel2 (CHF/MWh) 

CCF 1 kWel, 10 kWel 84 87 103 110 

Autres technologies 56 58 75 82 

Coûts du combustible: 
houille / lignite2 

(CHF/MWh) 

Toutes les 
technologies 

13/6 18/8 20/9 22/10 

Emissions de gaz à effet de 
serre3,4  
 
(g éq-CO2/kWhel) 

GuD 393 (387 - 400) 380 (374 - 386) 365 (359 - 371) 357 (346 - 363) 

GuD post 104 (94 - 114) 99 (90 - 109) 90 (81 - 103) 83 (75 - 100) 

GuD pre 97 (81 - 120) 91 (76 - 112) 86 (72 - 107) 83 (70 - 103) 

NG-Turbine 570 (556 - 585) 570 (556 - 584) 520 (509 - 533) 500 (489 - 511) 

CCF 1kWel 643 (611 - 677) 636 (605 - 670) 618 (589 - 648) 606 (578 - 635) 

CCF 10kWel 611 (583 - 633) 605 (575 - 632) 586 (558 - 613) 575 (546 - 601) 

CCF 100kWel 506 (476 - 529) 500 (464 - 530) 482 (448 - 511) 474 (441 - 503) 

CCF 1000kWel 481 (459 - 500) 473 (450 - 498) 452 (429 - 476) 445 (423 - 468) 

IGCC hard coal 841 (823 - 860) 820 (803 - 838) 807 (790 - 824) 748 (734 - 764) 

IGCC hard coal pre 205 (177 - 255) 190 (164 - 237) 172 (148 - 213) 156 (135 - 194) 

SCPC hard coal 845 (827 - 864) 825 (807 - 843) 803 (786 - 820) 785 (768 - 801) 

SCPC hard coal post 240 (223 - 268) 229 (214 - 256) 204 (181 - 234) 181 (159 - 214) 

SCPC hard coal oxy 158 (123 - 215) 153 (119 - 208) 145 (113 - 197) 137 (106 - 187) 

IGCC lignite 912 (892 - 934) 871 (852 - 891) 842 (824 - 861) 832 (815 - 850) 

IGCC lignite pre 128 (103 - 178) 121 (94 - 170) 109 (85 - 154) 107 (83 - 151) 

SCPC lignite 965 (942 - 1022) 929 (902 - 980) 837 (803 - 874) 801 (785 - 835) 

SCPC lignite oxy 83 (43 - 152) 79 (38 - 149) 71 (33 - 133) 67 (34 - 122) 
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Fiche de données ς piles à combustible 

Technologie: ƭŜǎ ǇƛƭŜǎ Ł ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜ ǎƻǳǎ ǊŜǾǳŜ ǇǊƻŘǳƛǎŜƴǘ ŞƭŜŎǘǊƻŎƘƛƳƛǉǳŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝǘ ŘŜ 
ƭŀ ŎƘŀƭŜǳǊ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƳŞǘƘŀƴŜ όƎŀȊ ƴŀǘǳǊŜƭ ƻǳ ōƛƻƎŀȊύΦ [Ŝǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŀƴǘ Ł ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ 
ŎƻƳƳŜ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜ ǎƻƴǘ ŞǉǳƛǇŞǎ ŘΩǳƴ ǊŜŦƻǊƳŜǳǊ ŀŦƛƴ ŘŜ ǇǊƻŘǳƛǊŜ ŘŜ ƭΩƘȅdrogène sur place à partir 
de gaz naturel. Les puissances des systèmes de piles à combustible peuvent fortement varier, de moins 
de 1 kWel à des centaines de kWel. Des piles à combustible très flexibles sont en service, présentant 
des rendements élevés à charge partielle; selon le type de pile à combustible, les temps de démarrage 
varient entre la minute et les heures. 

Les piles à combustible sont disponibles sur le marché. Mais la plupart des installations dépendent de 
mesures du soutien dans le cadre de projets de démonstration. On suppose que les coûts 
ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘƛƳƛƴǳŜǊƻƴǘ Ł ƭΩŀǾŜƴƛǊ Ŝǘ ǉǳŜ ƭŜǎ ŘǳǊŞŜǎ ŘŜ ǾƛŜ Ŝǘ ƭŜǎ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘǎ ŀǳƎƳŜƴǘŜǊƻƴǘ ŘŜ 
manière substantielle. 

Electricité à partir de piles à  

combustible 

 Nouvelles installations 

  ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ1 2020 2035 2050 

Potentiel2 TWh/a  <0.01 ~1.2 ~6.1 ~7.9 

Coûts de production de 
ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ3,4 

(avec crédits attribués 
ǇƻǳǊ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 
rejets de chaleur) 

ct./kWh 

PEFC 1 kWel 96 (65 - 125) 37 - 95 24 - 64 20 - 46 

SOFC 1 kWel 96 (65 - 124) 35 - 98 23 - 60 19 - 44 

SOFC 300 kWel 54 (40 - 70) 24 - 57 15 - 37 14 - 23 

MCFC 300 kWel 23 (17 - 32) 15 - 30 16 - 31 14 - 24 

PAFC 300 kWel 22 (17 - 32) 14 - 29 14 - 22 13 - 20 

Coûts de production de 
ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ3,4 

(sans crédits attribués 
ǇƻǳǊ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 
rejets de chaleur) 

ct./kWh 

PEFC 1 kWel 108 (77 - 136) 49 - 106 36 - 75 30 - 57 

SOFC 1 kWel 107 (76 - 134) 46 - 108 33 - 70 29 - 53 

SOFC 300 kWel 58 (44 - 73) 27 - 60 18 - 39 17 - 25 

MCFC 300 kWel 29 (23 - 37) 20 - 35 21 - 35 18 - 27 

PAFC 300 kWel 29 (24 - 38) 21 - 35 22 - 30 21 - 28 

Coûts du combustible: 
gaz naturel 

CHF/MWh 
1 kWel / 300 
kWel

9 
84/56 87/58 103/75 110/82 

Coûts du combustible: 
biogaz 

CHF/MWh 
1 kWel / 300 
kWel

9 
159/131 162/133 178/150 185/157 

Emissions de gaz à effet 
de serre5,6,8 

g éq-CO2/ 
kWh 

PEFC 1 kWel 
690 (590 - 780) 

540 - 
700 

490 - 
620 

450 - 570 

SOFC 1 kWel 
610 (560 - 670) 

520 - 
630 

480 - 
560 

440 - 520 

SOFC 300 kWel 490 (360 - 540) 
340 - 
500 

350 - 
440 

340 - 420 

MCFC 300 kWel 
560 ( 370 - 610) 

360 - 
580 

380 - 
490 

360 - 450 

PAFC 300 kWel 
590 (500 - 650) 

480 - 
620 

460 - 
580 

440 - 550 

Emissions de gaz à effet 
de serre5,7,8 

g éq-CO2/ 
kWh 

PEFC 1 kWel 
440 (350 - 530) 

330 - 
470 

320 - 
430 

300 - 410 

SOFC 1 kWel 
430 (350 - 520) 

330 - 
470 

310 - 
420 

300 - 390 

SOFC 300 kWel 
390 (330 - 460) 

310 - 
420 

300 - 
380 

290 - 370 

MCFC 300 kWel 
410 (340 - 490) 

320 - 
450 

310 - 
400 

290 - 370 

PAFC 300 kWel 410 (340 - 500) 
320 - 
460 

310 - 
420 

300 - 400 

1 «!ǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛη ǎŜ ǊŞŦŝǊŜ ŀǳȄ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎ Ł ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜ Ŝǘ Ł ǳƴŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ƳƻŘŜǊƴŜΤ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ 
ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǎŜ ǊŞŦŝǊŜƴǘ Ł ŘŜǎ ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ŎƻƴǎǘǊǳƛǘŜǎ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛΦ 
2 Guère limité techniquement; estimation valable pour le remplacement des chauffages à mazout et à gaz actuels 
dans les ménages. 
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3 {ƻƴǘ ǇǊƛǎ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘΣ ŘŜ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜΣ ŘΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴΣ ŘΩŜƴǘǊŜǘƛŜƴ Ŝǘ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴΦ 
Les fourchettes reflètent une spécification et un développement optimiste et pessimiste de la technologie et 
ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ǎǳǇǇƻǎŞŜ ŘŜǎ ŎƻǶǘǎ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛΦ 
4 Les résultats sont valables pour le gaz naturel comme combustible. Les coûts augmentent de 8 à 14 ct./kWh 
avec le biogaz. 
5 Les émissions de gaz à effet de serre figurent ici comme indicateur ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭΤ ƭŀ 
ǎŜŎǘƛƻƴ ŘŞŘƛŞŜ Ł ƭŀ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ŎƻƳǇǊŜƴŘ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎΦ ¢ƻǳǎ ƭŜǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎ ǎƻƴǘ ŎŀƭŎǳƭŞǎ ǇŀǊ ŘŜǎ 
écobilans. Les fourchettes indiquées reflètent les disparités dans les spécifications des différents types de piles 
Ł ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜ Ŝǘ ƭŜǎ ǇƻǎǎƛōƭŜǎ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘǎ ŦǳǘǳǊǎΦ ! ǘƛǘǊŜ ŘŜ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴΥ ƭŜ ƳƛȄ ŘΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ 
actuel de la Suisse (y c. importations) présente une intensité de GES de près de 100 g éq-CO2/kWh (basse 
tension). 
6 Les émissions sont répartiŜǎ ƎǊŃŎŜ Ł ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ ŜȄŜǊƎƛŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀƭŜǳǊ. 
7 Emissions de gaz à effet de serre calculées avec une extension du système: les émissions de la quantité de 
ŎƘŀƭŜǳǊ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŀƴǘŜ ŘΩǳƴ ŎƘŀǳŦŦŀƎŜ ŀǳ ƎŀȊ ǎƻƴǘ ŘŞŘǳƛǘŜǎ ŘŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ƎƭƻōŀƭŜǎ ŘŜǎ ǇƛƭŜǎ Ł ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜΦ 
8 On ne dispose pas des émissions de gaz Ł ŜŦŦŜǘ ŘŜ ǎŜǊǊŜ ǇƻǳǊ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŀǳ ōƛƻƎŀȊΦ 
9 5ΩŀǇǊŝǎ ƭŜ ǘŀōƭŜŀǳ пΦоΥ ǇǊƛȄ Řǳ ƎŀȊ ƴŀǘǳǊŜƭ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƳŞƴŀƎŜǎ Ŝǘ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ ǎǳƛǎǎŜǎΤ ƳŀƧƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ тр CHF/MWh 
pour le biométhane.  
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3.6 Comparaison avec des études antérieures 

3.6.1 /ŀŘǊŜ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ Ŝǘ ŘŞƳŀǊŎƘŜ 

Par raǇǇƻǊǘ Ł ƭΩŞǘǳŘŜ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘŜ (Hirschberg, Bauer et al. 2005), le cadre de la présente 
analyse est nettement plus large: 

¶ Plusieurs autres technologies sont prises en compte: grande hydraulique, centrales à cycle 
combiné au gaz naturel, CCF au gaz naturel et piles à combustible, centrales au gaz naturel 
et à charbon avec capture du CO2 et nouvelles technologies. 

¶ [ŀ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ŀƴŀƭȅǎŜ ŎƻƳǇǊŜƴŘ ǳƴŜ ŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭ ŘŜ ƭŀ 
ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΣ ŎΦ-à-d. les résultats des écobilans. 

¶ Dans la mesure du possible, des fourchettes spécifiques à la Suisse sont indiquées pour 
ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝǘ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭΣ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ 
cohérente pour toutes les technologies. 

¶ [ŀ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝǎǘ ŀƴŀƭȅsée de manière largement 
cohérente pour toutes les technologies. 

¶ [ΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ Ŝǎǘ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ŘΩǳƴŜ Ŧŀœƻƴ Ǉƭǳǎ ǎȅǎǘŞƳŀǘƛǉǳŜΣ ƎƭƻōŀƭŜ Ŝǘ 
transparente; cela concerne la différenciation des différentes technologies, les références 
tirées de la littérature, les données et les hypothèses. 

¶ [ΩŞǘǳŘŜ ŀ ŞǘŞ ǎƻǳƳƛǎŜ Ł ǳƴŜ ŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŞǘŀƛƭƭŞŜ ǇŀǊ ŘŜǎ ŜȄǇŜǊǘǎ ŘŜǎ ƻŦŦƛŎŜǎ ŦŞŘŞǊŀǳȄΣ ŘŜ 
ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ Ŝǘ ŘŜǎ ƛƴǎǘƛǘǳǘƛƻƴǎ ŀŎŀŘŞƳƛǉǳŜǎΦ 

¶ Les résultats ς ǇƻǘŜƴǘƛŜƭǎΣ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝǘ ƛƳǇŀŎǘ ŜƴǾironnemental 
ς ǎƻƴǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŎƻƴǘŜȄǘŜ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŞǘǳŘŜǎ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜǎ Ŝǘ ƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭŜǎΦ 

3.6.2 tƻǘŜƴǘƛŜƭǎ Ŝǘ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ 

[Ŝǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝǘ ƭŜǎ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭǎ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞǎ Řŀƴǎ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ŞǘǳŘŜ 
peuvent être comparés avec les résultats des études antérieures (Figure 3.8 et Figure 3.9). La 
base en est (Hirschberg, Bauer et al. 2005, Hirschberg, Bauer et al. 2010, Densing, Hirschberg 
et al. 2014, Densing, Panos et al. 2016): les potentiels maximaux pour la production 
ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ111 Ŝǘ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝƴ нлрл ǎƻƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞǎ Ŝƴ ƭΩŜǎǇŝŎŜΦ [Ŝǎ 
technologies et leurs applications ne sont pas toujours spécifiées concrètement dans les 
ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŞǘǳŘŜǎΦ {ΩŀƎƛǎǎŀƴǘ ŘŜǎ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭǎΣ ǎŜǳƭǎ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ŎƻƳǇŀǊŞǎ ƭŀ ŦƻǊŎŜ 
hyŘǊŀǳƭƛǉǳŜΣ ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜΣ ƭŀ ƎŞƻǘƘŜǊƳƛŜΣ ƭΩŞƻƭƛŜƴ Ŝǘ ƭŜ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜΣ ŎŀǊ ŎŜǎ ŞǘǳŘŜǎ ƴŜ 
ŎƻƴǘƛŜƴƴŜƴǘ ǎƛƴƻƴ Ǉŀǎ ŘŜ ŎƘƛŦŦǊŜǎ ŎƻƘŞǊŜƴǘǎΦ vǳŀƴǘ ŀǳȄ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ 
en 2050, seules les installations photovoltaïques, les éoliennes, les centrales à cycle combiné 
au gaz naturel et les centrales nucléaires peuvent être comparées ς il manque les coûts de 
production des autres technologies et des combustibles dans les autres études. 

[ΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ Řǳ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ŘŜ ƭŀ ŦƻǊŎŜ ƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜ Řŀƴǎ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴǘŜ étude comprend la grande 
Ŝǘ ƭŀ ǇŜǘƛǘŜ ƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜΤ ƻƴ ƴŜ ǎŀƛǘ Ǉŀǎ ǎƛ ŎΩŜǎǘ ŀǳǎǎƛ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜǎ ŀǳǘǊŜǎ ŞǘǳŘŜǎ ƻǳ ǎƛ ŜƭƭŜǎ ƴŜ ǎŜ 
ǊŞŦŝǊŜƴǘ ǉǳΩŁ ƭŀ ƎǊŀƴŘŜ ƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜΦ [Ŝǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŎƻƳǇŀǊŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ŦŀƛōƭŜǎ (Barmettler, 
Beglinger et al. 2013, Teske and Heiligtag 2013) ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜƴǘ ǇŀǊ ŘŜǎ ǊŜǎǘǊƛŎǘƛƻƴǎ ŞŎƻƭƻƎƛǉǳŜǎΦ 
[Ŝǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭǎ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ōƛƻƳŀǎǎŜ ǎƻƴǘ ǳƴŜ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ 

                                                      
111 5Ŝǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŎƻƘŞǊŜƴǘŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŎƻƳǇŀǊŀǘƛǾŜǎ ƴŜ ǎƻƴǘ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎ ǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ŦƻǊŎŜ ƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜΣ ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜΣ 
le photoǾƻƭǘŀƠǉǳŜΣ ƭΩŞƻƭƛŜƴ Ŝǘ ƭŀ ƎŞƻǘƘŜǊƳƛŜΦ 9ƭƭŜǎ ǎƻƴǘ ǾŀƭŀōƭŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜ ζǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ŀŎŎŜǇǘŞ ǎǳǊ ƭŜ Ǉƭŀƴ 
économique et sociétal» des différentes technologies. 
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disparité des sources de données primaires, des hypothèseǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǎΩŀƎƛǎǎŀƴǘ ŘŜǎ 
ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ŘŜ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜ ŘŜ ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ όǇƻǳǊ ƭŀ ŎƘŀƭŜǳǊ ǳǘƛƭŜ 
et la circulation routière). (Hirschberg, Bauer et al. 2005) ne comprend pas les potentiels de 
la grande hydraulique et de la biomasse. Leǎ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭǎ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŞƻƭƛŜƴƴŜ ǎƻƴǘ ŀǎǎŜȊ 
semblables dans toutes les études, car la plupart des estimations reposent sur la même 
ǎƻǳǊŎŜΦ tƻǳǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǇǊƻŘǳƛǘŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ƎŞƻǘƘŜǊƳƛǉǳŜǎΣ ƭŀ ǇƭǳǇŀǊǘ ŘŜǎ ŞǘǳŘŜǎ 
(dont celle-ci) se réfèrent Ł ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ł ƭƻƴƎ ǘŜǊƳŜ ŦƻǊƳǳƭŞ ǇŀǊ ƭŀ /ƻƴŦŞŘŞǊŀǘƛƻƴΣ Ƴŀƛǎ ŎŜǘǘŜ 
ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ƎŞƻǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ƴŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ǉǳŜ ǎƛ ƭŜǎ ƻōǎǘŀŎƭŜǎ ŀŎǘǳŜƭǎ Ŝǘ ƭŜǎ 
incertitudes concernant les aspects géologiques, sociétaux, législatifs et économiques 
peuvent être levés. Les plus grandes disparités entre les études résident dans les potentiels 
du photovoltaïque, mais on ignore quelles études ne tiennent compte que des installations 
photovoltaïques sur toiture et lesquelles se concentrent sur les façades.112 

 

Figure 3.8Υ tƻǘŜƴǘƛŜƭǎ ƳŀȄƛƳŀǳȄ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŀǾŜŎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ Ŝƴ {ǳƛǎǎŜ Ŝƴ 
нлрлΣ ǎŜƭƻƴ ŘƛǾŜǊǎŜǎ ŞǘǳŘŜǎΦ hƴ ƴŜ ŘƛǎǇƻǎŜ Ǉŀǎ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ŎƻƘŞǊŜƴǘŜǎ ǇƻǳǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎΦ tƻǳǊ ƭa 
force hydraulique, seule est représentée la production supplémentaire par rapport à la production possible à 
ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜΤ ǇƻǳǊ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ŀǳǘǊŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎΣ ƭŜǎ ōŀǊǊŜǎ ǇƻǊǘŜƴǘ ǎǳǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŀŎǘǳŜƭƭŜΦ 9¢Iκ9{/Υ 
(Andersson, Boulouchos et al. 2011); AES: (VSE 2012); OFEN: (Prognos 2012a); Greenpeace: (Teske and 
Heiligtag 2013); Cleantech: (Barmettler, Beglinger et al. 2013); PSI-elc: (Kannan and Turton 2012b, Kannan and 
Turton 2012a); PSI-sys: (Weidmann 2013); SCS: (SCS 2013)Τ t{L нллрΥ ǎŜǳƭǎ ƭŜǎ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭǎ ŘŜ ƭΩŞƻƭƛŜƴ Ŝǘ Řǳ 
photovoltaïque ont été estimés pour 2050 (Hirschberg, Bauer et al. 2005); PSI 2010: (Hirschberg, Bauer et al. 
2010); «PSI 2017» ne comprend que les installations sur toiture pour le photovoltaïque. 

Une comparaison plus précise avec (Hirschberg, Bauer et al. 2005) montre que le potentiel de 
la petite hydraulique se révèle un peu plus faible dans la présente étude. Le potentiel éolien 
ǊŜǎǘŜ ǇǊŀǘƛǉǳŜƳŜƴǘ ƛƴŎƘŀƴƎŞΣ ŎŀǊ ƛƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ ŘŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴǎΦ [Ŝ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ 

                                                      
112 Le potentiel des installations sur toiture déterminé dans la présente étude est exposé dans cette comparaison. 



Potentials, costs and environmental assessment of electricity generation technologies 

 
177 

 

 

ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜ ōŞƴŞŦƛŎƛŜ ŘΩǳƴŜ ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞŜ Řŀƴǎ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ŞǘǳŘŜΣ ŎŀǊ ƛƭ ŜȄƛste 
une nouvelle estimation concernant la surface en toiture durablement disponible et tenant 
compte des futurs développements technologiques. Les nouvelles estimations pour 
ƭΩƛƳǇƻǊǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ƛǎǎǳŜ ŘŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ǎƻƭŀƛǊŜǎ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŘŜǎ ŎŜƴǘrales 
houlomotrices sont un peu plus élevées, mais elles restent dans le même ordre de grandeur. 

[ŀ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞǎ Řŀƴǎ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴǘŜ 
étude pour 2050 et ceux des autres études révèle que la fourchette pour le photovoltaïque 
Ŝǎǘ ƭŀ Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘŜ Řŀƴǎ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ŞǘǳŘŜΤ Ŝǘ ŎŜ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ǇŀǊŎŜ ǉǳΩŜƭƭŜ ǘƛŜƴǘ ŎƻƳǇǘŜ ŘΩǳƴŜ 
ǘǊŝǎ ƭŀǊƎŜ ƎŀƳƳŜ ŘŜ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜǎ Ŝǘ ǉǳŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ƛǎǎǳŜ ŘŜǎ ǇŜǘƛǘŜǎ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ Ŝǎǘ 
nettement plus chère que celle produite par les grandes installations; de plus, la présente 
étude prend en compte la variabilité possible en Suisse dans le rendement annuel. Les coûts 
ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜ ŎƘƛŦŦǊŞǎ ǇŀǊ ƭŀ ǇƭǳǇŀǊǘ ŘŜǎ ŀǳǘǊŜǎ ŞǘǳŘŜǎ ǎŜ ǎƛǘǳŜƴǘ Řŀƴǎ ŎŜǘǘŜ 
nouvelle fourchette. Les coûts ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŞƻƭƛŜƴƴŜǎΣ ǊŜŎŀƭŎǳƭŞǎ 
dans la présente étude, sont dans la fourchette de coûts prévus par les autres études. En 
ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴΣ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŎŀƭŎǳƭŞǎ Řŀƴǎ ŎŜ ŎŀŘǊŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ Ł ŎȅŎƭŜ 
combiné au gaz naturel sont relativement élevés, ce qui semble principalement dû aux prix 
du gaz présumés. 
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Figure 3.9Υ /ƻǶǘǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝƴ нлрл ǎŜƭƻƴ ŘƛǾŜǊǎŜǎ ŞǘǳŘŜǎΦ 9¢Iκ9{/Υ (Andersson, 
Boulouchos et al. 2011); AES: (VSE 2012); OFEN: (Prognos 2012a); Greenpeace: (Teske and Heiligtag 2013); 
Cleantech: (Barmettler, Beglinger et al. 2013); PSI-elc: (Kannan and Turton 2012b, Kannan and Turton 2012a); 
PSI-sys: (Weidmann 2013); SCS: (SCS 2013); PSI 2005: (Hirschberg, Bauer et al. 2005); PSI 2010: (Hirschberg, 
Bauer et al. 2010); NN: aucune donnée disponible. 

Une comparaison plus précise avec (Hirschberg, Bauer et al. 2005) montre que les coûts de 
ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŜǎǘƛƳŞǎ ǇƻǳǊ нлрл ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǇŜǘƛǘŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜǎ ƻƴǘ 
quelque peu augmenté. Les nouveaux coûts de production pour le photovoltaïque sont 
nettement plus bas, ce qui reflète la baisse drastique des prix des installations 
ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜǎ ŎŜǎ ŘŜǊƴƛŝǊŜǎ ŀƴƴŞŜǎΦ [Ŝǎ ƴƻǳǾŜŀǳȄ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ 
éolienne sont similaires à ceux prévus par (Hirschberg, Bauer et al. 2005), tandis que ceux 
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ŜǎǘƛƳŞǎ ǇƻǳǊ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜ ƻƴǘ ŀǳƎƳŜƴǘŞΣ ǘƻǳǘ ŎƻƳƳŜ ǇƻǳǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ƛǎǎǳŜ ŘŜǎ 
ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ƎŞƻǘƘŜǊƳƛǉǳŜǎΦ [Ŝǎ ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴǎ ŘŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǇǊƻŘǳƛǘŜ ǇŀǊ ƭŜǎ 
centrales solaires thermiques sont plus faibles. Toutes les autres technologies évaluées dans 
la présente étude ne sont pas comprises dans (Hirschberg, Bauer et al. 2005). De manière 
ƎŞƴŞǊŀƭŜΣ ƭŀ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŘŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ł ƭΩŀǳƴŜ ŘŜ ŘƛǾŜǊǎŜǎ ŞǘǳŘŜǎ 
montre très claƛǊŜƳŜƴǘ ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ŞƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜ ŘΩǳƴŜ ǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴǘŜ Ŝǘ 
compréhensible des données et des calculs. 

 

3.7 Besoins de la recherche, perspectives et recommandations 

Malgré la littérature abondante qui sert de base à la présente étude et même si une grande 
ŞǉǳƛǇŜ ŘŜ ŎƘŜǊŎƘŜǳǊǎ ŀǳȄ ƘƻǊƛȊƻƴǎ Ŝǘ Ł ƭΩŜȄǇŜǊǘƛǎŜ ǾŀǊƛŞǎ ŀ ŎƻƴǘǊƛōǳŞ Ł ŎŜǘǘŜ ŀƴŀƭȅǎŜΣ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ 
ǉǳŜǎǘƛƻƴǎ ǊŜǎǘŜƴǘ Ŝƴ ǎǳǎǇŜƴǎΣ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ƭΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ 
politique énergétiques de la Suisse: 

¶ Courbes coûts-potentiel: les informations et données disponibles sur les coûts et 
ǇƻǘŜƴǘƛŜƭǎ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝƴ {ǳƛǎǎŜ ƴŜ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ Ǉŀǎ ŘŜ ŎƘƛŦŦǊŜǊ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ 
ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭŀ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŀƴƴǳŜƭƭŜ 
supplémentaire. Ce serait souhaitable pour les technologies pour lesquelles le site, les 
conditions-ŎŀŘǊŜǎ Ŝǘ ƭŜ ǘȅǇŜ ŘΩŀƎŜƴǘ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ ƧƻǳŜƴǘ ǳƴ ǊƾƭŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ 
de production; parmi ces technologies, il y a la force hydraulique113, les centrales à cycle 
combiné au gaz naturel intégrées aux bâtiments et les piles à combustible, les éoliennes, 
les installations photovoltaïques, les centrales géothermiques et les installations de 
ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ Ŝƴ ŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΦ [Ŝǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǇƻǳǊ 
toutes ces technologies peuvent (fortement) fluctuer dans le cadre des potentiels 
déterminés et les moyennes et fourchettes indiquées dans la présente étude pour les 
ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǊŜǾƛŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ǘƻǳƧƻǳǊǎ ǇŜǊǘƛƴŜƴǘŜǎΦ 

¶ Données sur les coûts spécifiques pour la SuisseΥ Ŝƴ {ǳƛǎǎŜΣ ƭŜǎ ǇǊƛȄ ǎƻƴǘ ŘΩƻǊŘƛƴŀƛǊŜ Ǉƭǳǎ 
élevés que dans les pays voisins, ou en Europe de manière générale, et sur le marché 
ƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭΦ /Ŝƭŀ ŀ ǳƴŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǊŜǾƛŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΣ ŎŀǊ ƭŜǎ ǇǊƛȄ ŘŜ 
ƭΩƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘŜs centrales sont plus élevés dans notre pays. Les données disponibles 
sur les coûts et les prix ne se réfèrent souvent pas à la Suisse, mais doivent être utilisées 
ŦŀǳǘŜ ŘΩŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜǎΦ 5ŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜΣ ŎŜ ŦŀŎǘŜǳǊ ƴΩŀ Ǉǳ şǘǊŜ ǇǊƛǎ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ǉǳΩŁ ǳƴ 
certain point ς ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǎ ŘŜ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ ǎǳǊ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǊŜǾƛŜƴǘ 
ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΦ 

¶ !ǎǇŜŎǘǎ ǎȅǎǘŞƳƛǉǳŜǎ Ŝǘ ǎǘƻŎƪŀƎŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ: cette évaluation se réfère exclusivement 
Ł ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎΦ {ΩŀƎƛǎǎŀƴǘ ŘŜǎ ŎƻǶǘǎ Ŝǘ ŘŜǎ ŀǎǇŜŎǘs environnementaux de 
ƭΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝƴ ŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝǘ Ŝƴ ŞƴŜǊƎƛŜΣ ƛƭ ŦŀǳŘǊŀƛǘ ŜȄŀƳƛƴŜǊ Ŝǘ ŞǾŀƭǳŜǊ 
ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ǇƻǳǊ ƻōǘŜƴƛǊ ŘŜǎ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴǎ ǇŜǊǘƛƴŜƴǘŜǎΦ /Ŝƭŀ ŎƻƴŎŜǊƴŜ ǇŀǊ 
exemple des facteurs tels que les variations journalières et annuelles de la production 
ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŘŜ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭŀ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴΣ ƭŀ ǊŞǇŀǊǘƛǘƛƻƴ 
ƎŞƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝƴ {ǳƛǎǎŜΣ ƭŜǎ 
extensions éventuellement nécessaires du réseau électrique ou le stockage potentiel de 
ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΦ 5Ŝ ǘŜƭǎ ŀǎǇŜŎǘǎ ŘƻƛǾŜƴǘ şǘǊŜ ŀƴŀƭȅǎŞǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƳƻŘŝƭŜǎ ǇƻǊǘŀƴǘ ǎǳǊ 
ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ƻǳ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜΦ 

                                                      
113 Une telle courbe est disponible pour les grandes centrales hydrauliques, voir la section 6. 
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¶ Aspects environnementauxΥ ŎƻƴŦƻǊƳŞƳŜƴǘ ŀǳ ƳŀƴŘŀǘ ŘŜ ƭΩhC9bΣ ƭΩƛƳǇŀŎǘ 
ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŀ ŞǘŞ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞ Ŝƴ ƎǊŀƴŘŜ ǇŀǊǘƛŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ 
ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩƛƴǾŜƴǘŀƛǊŜ ŘŜǎ ŞŎƻōƛƭŀƴǎ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎΦ /ŜǊǘŀƛƴǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ƴŜ ǎƻƴǘ ǇŀǊ 
ŎƻƴǎŞǉǳŜƴǘ Ǉƭǳǎ ǘƻǳǘ Ł Ŧŀƛǘ ŀŎǘǳŜƭǎΤ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ƭŀŎǳƴŜǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩƛƴǾŜƴǘŀƛǊŜ Ŝǘ 
certaines incohérences étaient inévitables. Cela concerne surtout les futures 
ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎΣ ǉǳƛ ƴŜ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ŞǾŀƭǳŞŜǎ ƎƭƻōŀƭŜƳŜƴǘ Ł ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜ ŦŀǳǘŜ ŘŜ 
ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩƛƴǾŜƴǘŀƛǊŜ ŎƻƘŞǊŜƴǘŜǎΦ 
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4 Preface and introduction 

On behalf of the Swiss Federal Office of Energy (SFOE), a core team of researchers at the Paul 
Scherrer Institute (PSI), supported by individual authors from the Swiss Federal Institute for 
Forest, Snow and Landscape Research (WSL), and Swiss Federal Institutes of Technology in 
Zurich (ETHZ) and Lausanne (EPFL), carried out an update and extension of the previous PSI-
ǎǘǳŘȅ άbŜǿ ǊŜƴŜǿŀōƭŜ ŜƴŜǊƎƛŜǎ ŀƴŘ ƴǳŎƭŜŀǊ ǇƻǿŜǊ ǇƭŀƴǘǎΥ tƻǘŜƴǘƛŀƭǎ ŀƴŘ /ƻǎǘǎέ όάbŜǳŜ 
erneuerbare Energien und Nuklearanlagen: Potenziale und KƻǎǘŜƴέ (Hirschberg, Bauer et al. 
2005). The current report is simultaneously a contribution to the ongoing research activities 
ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ǘǿƻ {ǿƛǎǎ /ƻƳǇŜǘŜƴŎŜ /ŜƴǘŜǊǎ ŦƻǊ 9ƴŜǊƎȅ wŜǎŜŀǊŎƘ ό{//9wύ ά{ǳǇǇƭȅ ƻŦ 9ƭŜŎǘǊƛŎƛǘȅέ 
ό{ƻ9ύέ114 ŀƴŘ ά.ƛƻƳŀǎǎ ŦƻǊ {ǿƛǎǎ 9ƴŜǊƎȅ CǳǘǳǊŜ ό.Lh{²99¢ύέ115. The analysis will serve the 
purpose of technology monitoring by the SFOE and the results will be used as technology 
performance input to the upcoming Swiss energy perspectives. 

The majority of PSI authors belong to the Laboratory for Energy Systems Analysis (LEA)116. 
Biomass related contributions are from authors from the Thermal Processes and Combustion 
Laboratory (LTV)117 with additional contributions from WSL, concentrated solar power related 
ones from the Solar Technology Laboratory (LST)118. Draft versions of this report were 
reviewed by various experts at or associated with SFOE, and by researchers from ETHZ, EPFL 
and University of Applied Sciences and Arts Northwestern Switzerland (FHNW). 

4.1 Goal and scope 

The main goal of this work was a comprehensive update and extension of technology-specific 
potentials and costs of electricity generation in Switzerland as a follow-ǳǇ ƻŦ t{LΩǎ ǇǊŜǾƛƻǳǎ 
corresponding study (Hirschberg, Bauer et al. 2005). This includes the evaluation of selected 
technologies that potentially could contribute to the Swiss supply through electricity imports 
from the European neighborhood. In addition, environmental aspects of these power 
generation technologies were investigated. Potentials, costs and environmental aspects are 
quantified for today, 2020, 2035 and 2050, which facilitates using these data within the Swiss 
energy perspectives and the federal technology monitoring. Future technology performance 
and associated potentials, costs and environƳŜƴǘŀƭ ōǳǊŘŜƴǎ ǿŜǊŜ ŜǎǘƛƳŀǘŜŘ ōŀǎŜŘ ƻƴ t{LΩǎ 
experience from relevant recent and current projects as well as use of learning curves, expert 
consultations and literature. Depending on the technologies, uncertainties in these estimates 
can be substantial ς as far as reasonable, these uncertainties are reflected by the provided 
ranges of potentials, costs and environmental burdens. 

The following technologies are included in this report: 

¶ Large hydropower (LHP) 

¶ Small hydropower (SHP) 

¶ Wind power (onshore and offshore) 

¶ Solar photovoltaics (PV) 

¶ Electricity from biomass 

                                                      
114 http://www.sccer-soe.ch/ 
115 http://www.sccer-biosweet.ch/ 
116 https://www.psi.ch/lea/ 
117 http://crl.web.psi.ch/ 
118 https://www.psi.ch/lst/ 

http://www.sccer-soe.ch/
http://www.sccer-biosweet.ch/
https://www.psi.ch/lea/
http://crl.web.psi.ch/
https://www.psi.ch/lst/
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¶ Deep geothermal power 

¶ Wave and tidal power 

¶ Solar thermal power (concentrated solar power, CSP) 

¶ Nuclear power 

¶ Natural gas and coal power 

¶ Fuel cells 

¶ Novel technologies: hydrothermal methanation of wet biomass; novel geothermal 
technologies; nuclear fusion; thermoelectrics. 

Since novel technologies are far from maturity we abstain in this work from performing 
evaluations of their potentials, costs and environmental impacts. 

System aspects, i.e. the interaction of different power generation technologies as part of the 
overall electricity supply system, are out of the scope of this work and have not been 
addressed. Out of scope of this analysis are also external costs119. 

This report is structured in the following way: The executive summary and the 
ά½ǳǎŀƳƳŜƴŦŀǎǎǳƴƎέ ƛƴ DŜǊƳŀƴ Ŏƻƴǘŀƛƴ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ-specific information 
ŀƴŘ Řŀǘŀ ƛƴ ŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘŜŘ ŦƻǊƳ όŀǎ ǎǳƳƳŀǊƛȊŜŘ ƛƴ άŦŀŎǘ ǎƘŜŜǘǎέύ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ŀ ŎƻƳǇŀǊŀǘƛǾŜ 
overview of current and future potentials, generation costs and environmental burdens. The 
Methodology section provides insights into methodological aspects: specification of 
potentials, procedures for quantification of generation costs and environmental impacts as 
well as some relevant background information on these topics. Next, all generation 
technologies are presented in chapters dedicated to each resource and the associated 
technologies; each chapter includes a section with technology-specific references. At the end, 
all references quoted in this report are listed. 
  

                                                      
119 External costs are costs that affects a party who did not choose to incur that cost (Buchanan and Craig 1962); 
i.e., often society has to bear these costs. External costs in the context of electricity generation can e.g. be due 
to health impacts as a consequence of combustion-related air pollution or due to potential costs as 
consequences of potential accidents not covered by insurances. 
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5 Methodology, data inputs and common assumptions 

Warren Schenler, Christian Bauer, Stefan Hirschberg (Laboratory for Energy Systems Analysis, 
PSI) 

5.1 Potentials for electricity generation 

One central goal of this work ς as specified by the SFOE ς ǿŀǎ ǘƘŜ ǉǳŀƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ άǘŜŎƘƴƛŎŀƭ 
ǇƻǘŜƴǘƛŀƭǎέ ŦƻǊ ŜƭŜŎǘǊƛŎƛǘȅ ƎŜƴŜǊŀǘƛƻƴ ƛƴ {ǿƛǘȊŜǊƭŀƴŘ όǇƭǳǎ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ƛƳǇƻǊǘǎ ŦǊƻƳ ƻŎŜŀƴ ŜƴŜǊƎȅΣ 
concentrated solar power, offshore wind power, coal power and possibly centralized gas 
power) in 2020, 2035 and 2050. However, providing only technical potentials is of limited use: 
Without consideration of practical constraints in addition to technical limitations, potentials 
ŀǊŜ ƘŀǊŘƭȅ ƳŜŀƴƛƴƎŦǳƭ ŀƴŘ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǘƘƛǎ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǇǊƻǾƛŘŜǎ άŜȄǇƭƻƛǘŀōƭŜ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭǎέ120 for 
domestic electricity generation and electricity imports. These potentials are predominantly 
based on existing estimates from literature, expert consultations and own judgements. New 
estimates are provided for biomass (in collaboration with WSL) and partially for solar 
photovoltaics. 

¢ƘŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ άŜȄǇƭƻƛǘŀōƭŜ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭǎέ ƛǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ǘŜǊƳƛƴƻƭƻƎȅ ǳǎŜŘ ōȅ ǘƘŜ {ǿƛǎǎ 
Federal Office of Energy, distinguishing between different potentials for electricity generation 
(BFE/SFOE 2007b, BFE/SFOE 2007a, BFE/SFOE 2012a): 

1. ά¢ƘŜƻǊŜǘƛŎŀƭ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭέΥ wŜŦŜǊǎ ǘƻ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭƭȅ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ŜƴŜǊƎȅ ǿƛǘƘƛƴ ŎŜǊǘŀƛƴ 
geographical boundaries (e.g., within Switzerland) without any further limitations. 

2. ά¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭέΥ wŜŦŜǊǎ ǘƻ ǘƘŜ ǎƘŀǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ǘƘŜƻǊŜǘƛŎŀƭ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭΣ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ōŜ 
used considering technical limitations. Due to potential technology development, this 
technical potential might change over time. 

3. ά9ŎƻƭƻƎƛŎŀƭ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭέΥ CǊŀŎǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǘŜŎƘƴƛŎŀƭ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭΣ ǿƘƛŎƘ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ŎŀǳǎŜ ŀƴȅ 
permanent, irreversible harm to the environment; i.e. environmental constraints are 
considered. 

4. ά9ŎƻƴƻƳƛŎ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭέ ŀƴŘ άŜȄǘŜƴŘŜŘ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭέΥ CǊŀŎǘƛƻƴǎ ƻf technical 
potentials, which can be economically used; i.e. economic constraints are taken into 
account. While the economic potential can be interpreted as a business-oriented 
perspective without considering any subsidies, the extended economic potential does 
include incentives and subsidies such as feed-in tariffs at production cost121 for 
renewable electricity generation and can be interpreted as national economy 
perspective. 

5. ά9ȄǇƭƻƛǘŀōƭŜ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭέΥ ¢Ƙƛǎ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ƛǎ ŘŜŦƛƴŜŘ ŀǎ ƻǾŜǊƭŀǇ ƻŦ ǘƘŜ ŜŎƻƭƻƎƛŎŀƭ and 
extended economic potential; i.e. the technical potential reduced by environmental 
and economic constraints. Social concerns are, however, not taken into account as 
limiing factors. 

These terms can only be partially used and applied within this report in a completely 
consistent way: In general, (constrained) technical potentials are somewhat ambiguous for 
certain technologies and energy carriers. Fuels for fossil (natural gas) and nuclear power 
plants in Switzerland are imported and import capacities can hardly be considered as limiting 
factor for the generation potential, at least not to a decisive extent; therefore, technical 

                                                      
120 Lƴ ǘƘŜ ŎƻƴǘŜȄǘ ƻŦ ǘƘƛǎ ŀƴŀƭȅǎƛǎΣ ǘƘŜ ǘŜǊƳ άŜȄǇƭƻƛǘŀōƭŜέ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘǎ ǘƻ ǘƘŜ DŜǊƳŀƴ ǘŜǊƳ άŀǳǎǎŎƘǀǇŦōŀǊέΦ 
9ȄǇƭƻƛǘŀōƭŜ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭǎ ŦƻǊ ŜƭŜŎǘǊƛŎƛǘȅ ƎŜƴŜǊŀǘƛƻƴ Ŏŀƴ ŀƭǎƻ ōŜ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŜŘ ŀǎ άŎƻƴǎǘǊŀƛƴŜŘ ǘŜŎƘƴƛŎŀƭ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭǎέΦ 
121 άYƻǎǘŜƴŘŜŎƪŜƴŘŜ 9ƛƴǎǇŜƛǎŜǾŜǊƎǸǘǳƴƎέΣ Y9±Φ 
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potentials for fossil and nuclear power are not useful in the context of this work (and are not 
quantified). Furthermore, available literature is often ambiguous and does not quantify 
ǘŜŎƘƴƛŎŀƭΣ ōǳǘ ǊŀǘƘŜǊ άŜȄǇŜŎǘŜŘ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭǎέ όƻǊ ǎƻƳŜǿƘŀǘ ƭƛƳƛǘŜŘ ǘŜŎƘƴƛŎŀƭ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭǎύΣ ŜΦƎΦΣ 
for hydropower and wind power, without explicitly addressing limiting environmental, 
economic and social factors. In such cases, these expected potentials are directly provided in 
this report as they are considered as most relevant given the Swiss boundary conditions with 
e.g. limited acceptance of new hydropower plants or large, open-ground photovoltaic 
installations. Whenever possible, environmental, economic and social constraints are 
provided and discussed in detail in the respective technology chapters of this report. 

 

5.2 Electricity generation costs 

5.2.1 Overall Goal and Purpose 

¢ƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ Ǝƻŀƭ ƻŦ t{LΩǎ ǳǇŘŀǘŜ ǘo the previous report on costs and potentials for SFOE Energy 
Perspectives (BFE Energieperspektiven; (Hirschberg et al. 2005)) is to provide a broad, 
objective and impartial analysis of the relative characteristics, potential, and cost of the full 
range of future electricity generation technologies. The purpose of the economic analysis 
effort within the PSI update is to analyze the internal generation costs of the different 
technologies, based upon the trajectory of costs and generation over the lifetime of each unit. 
The economic analysis also has the goal of analyzing each technology with a common 
methodology, and using a common framework of shared data assumptions. As far as possible, 
the economic analysis also has the goal of applying a consistent level of moderate optimism 
to expected technological learning and advances based on the current maturity of 
technologies. 

5.2.2 Procedure 

5.2.2.1 Levelized generation costs 

¢ƘŜ ƭŜǾŜƭƛȊŜŘ Ŏƻǎǘ ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎȅ όŀƭǎƻ ŎŀƭƭŜŘ ά[ƛŦŜ /ȅŎƭŜ /ƻǎǘƛƴƎέΣ [//ύ ǳǎŜǎ ŦƛƴŀƴŎƛŀƭ 
discounting to bring all construction costs forward, and all future costs backward, to the date 
ƻŦ ǘƘŜ ǇƭŀƴǘΩǎ ǎǘŀǊǘ ƻŦ ƻǇŜǊŀǘƛƻƴ όFigure 5.1). A uniform discount rate of 5% has been used for 
quantification of LCOE of all technologies.122 Future costs include operating costs (fuel, and 
fixed and variable operation and maintenance costs), as well as costs for plant dismantling, 
site restoration and waste treatment and storage costs. The net present value is then 
amortized over the generation lifetime of the plant, as shown in the Figure 5.1 below. The 
annualized cost is then divided by the expected annual generation, based on an expected 
capacity factor or dispatch simulation. 

                                                      
122 Evaluation of LCOE of biomass conversion technologies includes external case studies for comparison; these 
case studies partially use different discount rates, which are explicitly mentioned. 
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Figure 5.1: Scheme of LCC methodology, resulting in average generation costs per kWh of electricity, equal to 
ά[ŜǾŜƭƛȊŜŘ /ƻǎǘ ƻŦ 9ƭŜŎǘǊƛŎƛǘȅ - [/h9έΦ 

Both current and future LCOE are quantified. Current LCOE refer to hypothetical new power 
ƎŜƴŜǊŀǘƛƻƴ ǳƴƛǘǎ άǘƻ ōŜ ōǳƛƭǘ ǘƻŘŀȅέ ǇǳǊŎƘŀǎƛƴƎ ƴŜǿ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ƻƴ ǘƘŜ ƳŀǊƪŜǘΦ Lƴ ŎŀǎŜ ƻŦ 
large hydropower and nuclear power, also the generation costs of the currently existing 
power plants in Switzerland are provided, since these plants contribute the vast majority to 
the current domestic generation will be part of the Swiss generation mix for many more years. 
In aŘŘƛǘƛƻƴΣ άǘƻ ōŜ ōǳƛƭǘ ǘƻŘŀȅέ ƛǎ ŀ ǘƘŜƻǊŜǘƛŎŀƭ ŎƻƴŎŜǇǘ ŦƻǊ ƴǳŎƭŜŀǊ ŀƴŘ όǘƻ ǎƻƳŜ ŜȄǘŜƴǘύ ƭŀǊƎŜ 
hydropower, since new power plants require extensive planning and licensing, are subject to 
complex approval procedures, and construction periods are substantial. 

5.2.2.2 Cogeneration 

In cases where electricity is produced by cogeneration (that is, both electricity and heat are 
produced as co-products), it is assumed that some of the heat can be sold, or that the heat 
can replace heat or fuel that would otherwise be purchased. In either case an appropriate 
heat credit is applied. This heat credit will generally be larger for avoided costs (e.g., natural 
gas fuel or district heating not purchased) than it will be for heat sales (heat is sold back to a 
district heating network for a much lower credit than the district heat purchase price). The 
heat credit is based on the expected annual heat revenue or avoided cost, as there may be 
no need or market for heat produced during some months. 

For example, a geothermal plant with an electric capacity of 5 MW will produce about 35 MW 
of heat at about 14% electric efficiency. Annual heating demand has a load factor of about 
20%, which means that about 60 GWh of heat could be used or sold annually. If the 
geothermal plant can replace 40 GWh of heat from a district heating loop at about 
70 CHF/MWh (by direct self-use or direct sale to a nearby customer), and sell the remaining 
20 GWh back to the district heating system at 10 CHF/MWh, then the annual heat credit will 
be about 2.8 MCHF from the savings and 0.2 MCHF from the sell-back. Obviously, depending 
upon how much of the heat can be used onsite or sold nearby, the heat credit could vary 
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widely from 0.6-4.2 MCHF. Likewise, if more of this low temperature heat could be used per 
year to displace district heat (e.g. an 80% load factor preheating material in a cement kiln or 
another industrial process), then the value could be about 240 GWh at 70 CHF/MWh, or 
almost 17 MCHF. 

In general, LCOE both with and without heat credits are provided. Whether these are likely to 
be credited will in reality mainly depend on generation plant locations and amounts of heat 
generated; also economic incentives and regulations could play a role. Technology specific 
factors in this respect are discussed in the technology chapters and results are discussed from 
this perspective as well. 

5.2.2.3 Applicability and potential limitations 

By using the average cost per kWh, the levelized cost method allows comparison between 
small and large plants, as well as comparison between inexpensive plants with relatively high 
fuel costs and low capacity factor (e.g., gas turbines) and expensive plants with cheap fuel 
and high capacity factors (e.g., nuclear). The method does omit site and jurisdiction specific 
factors, including taxes, depreciation, insurance, regulatory costs, etc., but it does provide a 
commonly accepted benchmark for cost comparison. The focus of this method is on costs 
rather than revenue, but if different technologies produce electricity sold at different prices 
this can also be taken into account. Sensitivity analysis is used to show the dependence of the 
average cost upon variation in the difference cost components, as well as the plant life, 
interest rate, capacity factor and other variables. Figure 5.2 shows an example of sensitivity 
analysis performed for photovoltaics. 

 

Figure 5.2 Example of sensitivity analysis: LCOE of photovoltaics. 


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































