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'énergie renouvelable en Suisse
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Sources: Statistiques Suisses d'énergie renouvelable, électricité et émissions, perspectives énergétiques 2050+ (2018/2019)
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Source d’énergie

cPrL
'énergie renouvelable en Suisse

Consommation d’'énergie Emissions CO,
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Sources: Statistiques Suisses d’'énergie renouvelable, électricité et émissions, perspectives énergétiques 2050+ (2018/2019)
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Source d’énergie

cPrL
'énergie renouvelable en Suisse

Consommation d’'énergie Emissions CO,

Secteur
Batiments

Industrie

Autre

Hydroélectricité

Renouvelable

i a ' Transport
iomasse 339 ~_

Nucléaire
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Sources: Statistiques Suisses d’'énergie renouvelable, électricité et émissions, perspectives énergétiques 2050+ (2018/2019)
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Perspectives énergeétiques 2050+

production d'hydrogene sur le site

des centrales au fil de I'eau (7 PJ) valorisation des déchets avec (3.6 Mt CO.,/a)

1.5 mio. de pompes a chaleur
(aujourd’hui 0.3 mio.)

biomasse pour la chaleur industrielle

expansion des réseaux de chaleur
dans les régions urbaines

trafic lourd par rail, avec

hinanarcio hvdvaoa )
nioenergiec et nyarogene

cimenteries et industrie
chimique avec
(2.9 Mt CO,/a)

3.6 mio. de voitures
électriques a batterie

e: stockage national
(3 Mt CO,/a)

45 TWh d'hydroélectricité

(53% de la production) batiments bien isolés avec faible

demande de chaleur

haute efficience dans

. : 34 TWh a partir d'installations PV,
les progessusindusiriole 40% de la production (aujourd'hui 2 TWh)

Image: Dina Tschumi. Consortium Prognos AG, TEP Energy GmbH, Infras AG, Ecoplan AG SOU rce: OFEN PerspeCtlveS Energéthues 2050+, 2020
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Détis techniques

Energie solaire
= Electricité (PV)
= Toits individuels

= Résolution horaire

Energie géothermique de
faible profondeur

= Chauffage (& climatisation)
= Chauffage a distance

= Batiments

23/11/2021
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Outline

Introduction Energie Solaire Conclusions

Méthodes Energie géothermique

de faible profondeur
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Méthodes

« ¢ 6%
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Physical e Geographic  Technical | ’ Economic

) | Market

Potential ~ Potential Potential g~ \ Potential | Potential
Global horizontal | Global Tilted System Technology cost | Policy
radiation solar radiation performance implementation

Available roof Electricity cost and impacts

area System o Regulations

Shading efficiency Subsidies Greenhouse

emissions

Source: Assouline et al., 2017.
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Méthodes
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Intégration de méthodes

«

¢

e

Physiques »

Modeles analytiques
Méthodes géospatiales (SIG)
Intelligence Artificielle (I1A) »
Apprentissage automatique

(Machine Learning, ML)

Source: Assouline et al., 2017.
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Gigawatts
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Le potentiel technique du solaire

Données Radiation solaire horaire sur les toits inclinés

météo N Radiation incline (POA) Surfaces partiellement ombragées Potentiel t_eChmql‘!e du ?da"‘e PV
3 O | en toiture et incertitude

(hourly)

Zenith

25 30

20

Données des
toitures

15

10

Annual PV potential (MWh)

Mean illumination

Electric power (GW)
r
y

) @ Utilisation du Machine Learning
Surfaces pour I'installation de panneaux photovoltaiques (apprentissage automatique)
Base de données: https://zenodo.org/record/3609833 Walch et al. (2020), Castello et al. (2021)
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https://zenodo.org/record/3609833

=PrL
|dentification des surfaces disponibles

= Convolutional Neural Networks (CNN)
+ Images aériennes
+ Géométries de toitures

= |[nstallation virtuelle de panneaux

=
|
¥
3 |
& i
B
$l
‘

U-Net architecture = i

Test accuracy: 93%

Test sensitivity (recall): 75%

Intersection over union
(loU): 0.64

Castello et al. (2021)
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Conséquences pour la Suisse

Le potentiel national dépend de ..ine cn-

» L'utilisation des toits

> La disposition des toits

Stratégie énergétique (34 TWh):
= 50-55% des toits S/<20°

1
Baseline - { Roof suitability
: ——- National target (2050)
: South-facing, flat
: South-facing, < 20° tilt
H All roofs
EW (flat) - i
1
EW (flat) - CNN - i
i
1
1
BIPV - H
1
BIPV - CNN H
1
0 10 20 30 40 50 60 70

National RPV potential (TWh)

CNN: Détection des surfaces disponibles sur des images aériennes
EW: Scenario alternatif pour l'installation de PV sur des surfaces plats
BIPV: Panneaux PV intégré dans les toits (100% de surface utilisé)
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Conséquences pour la Suisse

Roof suitability
—-==- National target (2050)
South-facing, flat

Le potentiel national dépend de . o

South-facing, < 20° tilt

» Lutilisation des toits e §
> La disposition des toits |

National RPV potential (TWh)

—— Cumulative PV potential 25

Stratégie énergétique (34 TWh):
= 50-55% des toits S/<20° |

= Prioriser des batiments avec un
haut potentiel

PV potential per building (MWh)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Percentage of buildings (%)
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Applications de la base de données

Walch, Rudisuli et al.
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Plus d'info: www.urb.io

; Hour L;i the day

= Conception des systemes énergétiques = Déploiement stratégique du PV

= Visualisation & optimisation avec Urbio = Autonomie et flexibilité des districts

23/11/2021 Journée romande de la géoinformation 2021 11


http://www.urb.io/

I
T
"1
I_

Géothermie a taible profondeur

Pompes a chaleur géothermique

References:
Walch A., Mohajeri N., Gudmundsson A., Scartezzini, J.L. (2021). ‘Quantifying the Technical Geothermal Potential from Shallow
Borehole Heat Exchangers at Regional Scale’. Renewable Energy 165: 369-80.

Walch A., Li X., Chambers J., Mohajeri N., Yilmaz S., Patel M., Scartezzini, J.L. (2020) ‘Shallow Geothermal Energy Potential for
Heating and Cooling of Buildings with Regeneration under Climate Change Scenarios’. Submitted to Energy.

Walch, Alina (2021). ‘Spatio-Temporal Estimation of Renewable Energy Potential in Built Environments Using Big Data’. PhD Thesis,
Ecole Polytechnique Federale de Lausanne, Switzerland.
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Energie géothermique

Géothermie de faible profondeur (jusqu’a 400 m) Géothermie profonde (a partir de 400 m)
N\ VAN
/ Sonde \ / Utilisation de la chaleur Production d'électricité \
géothermique Hydrothermie (aquiféra profond)  A: Hydrothermie (aquifére profond)
1. Centrale de chauffage B: Pétrothermie {(EGS, SGS)
Utilisationde la [ Pieux énergétiques ~ Champ de sondes 2. Réseau da chautfage 4 distance
chaleur des eaux et géostructures géothermiques 1. Puits d'injection et de production

2. Echangeur de chalsur
3. Centrale électrique - turbine ORC et générateur
4. Tour de refroidissement

—t— &. Réseau de chauffage & distance

= iIZisE @ :
O M= ® 2
100-300 m T e _ |
10-20 °C 0,4-3 km N ' ' |
$ ¥ 201000 ¥ v _d 11>

Source: nfp-energie.ch (original: CREGE)
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Energie géothermique

Géothermie de faible profondeur (jusqu’a 400 m) Pompes 3 chaleur (PAC) géothermique
avec sondes géothermiques verticales

R R

Utilisation de la Pieux énergétigues
chaleur des eaux et géostructures

QSonne/Lun‘ QEWS
- N : A
mly 01°) e e
o B e e ] l

. ﬂ\ ~0.5xH ... H

o b T T

Source: nfp-energie.ch (original: CREGE) Source: Wagner and Weisskopf (2014)
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Le potentiel géothermique

Chauffage, régénération saisonniére et chaleur a distance (CAD)

Données -
d’entrés ) N

Walch, Li et al.
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Sondes virtuelles Croiser avec demande

Etape 1:
Traitement
géospatial

Sl
] '

Etape 2: Modéle analytique —

Etape 3: Analyse spatiale

Potentiel
géothermique

téchnique

v
-~ ®
\'

\'
|
— /'
N\
>
7

Potentiel

géothermique utile ——
(avec/sans CAD)

Scenarios du potentiel utile pour chauffage
et refroidissement des batiments

B Supplied
LZ3 Not supplied
I Supplied
K] Not supplied

Heat demand (TWh/y)

=

o 41

c

£ 3

B Cooling

2 2 {demand

= not

§ 1 fincluded

0 R
RCP RCP RCP RCP RCP RCP
26 45 85 26 45 85 CAD: Chaleur
No Cooling Partial Cooling Full Cooling

Scenario Scenario Scenario a distance
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I =Pr-L
Ftude de cas: Vaud + Geneve

Walch, Li et al.

Potentiel technique Potentiel utile Chaleur a distance
e e
<51 == Supplied in DHC
§4_ — iI:l:;[t)}s*ltépplied
o 80 55 oz e
= . 3 Supplied onsite
g '.v:..x. ;\3 g 7 ; gzgsz‘ljizdoiicDHC
= jl Lausanne 60 o : ez ot supplied
2 € s s ket
S - 40 5 gs'
S .
01 Q 2 5] - AN
i - 20 éz.f:n‘i';:% =
g 1<inc?|.?c§ed == i i I
10 20 30km &l L
0 RCP RCP RCP RCP RCP RCP
26 45 85 26 45 85
No Cooling Partial Cooling Full Cooling
Scenario Scenario Scenario
> Sans régénération: <15 % max. 55% de chaleur (vs. 35%) » Augmentation de max. 75%
Avec régénération > 300 kh avec 57% de refroidissement (85% des besoins d'énergie)
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Extension a I'échelle nationale

Estimated available area

Landscape 2
data el i ]
%, — S
4 L= ,/./__.\ |
Iy J
Géologie Méteorologie
nationale + nationale
= Propriétés thermiques approximées Appel
Défis = Eaux souterraines non considérées Cadastre national

. . e, de géothermie
= Restrictions différentes selon les cantons S

23/11/2021 Journée romande de la géoinformation 2021 16

Energy density per surface
Que [kWh/mZ]



I
"1

Conséquence pour la Suisse

Haute densité d’énergie dans les
zones urbaines

Max. 97 TWh (20% en ville)

40% avec restrictions probables

= Décalage avec demande

Stratégie énergétique:
= Fournir 30-70% des besoins PAC

= Contribution importante aux CAD
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Réesume

Méthodologie

= Modéles analytiques
= Méthodes geospatiales (SIG)

= Apprentissage automatique

Résultats
= Energie solaire

> Potentiel photovoltaique
= Energie géothermique

» PAC géothermique

» Régeneration et CAD
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30-70% des besoins
futures des PAC

1.5 mio. de pompes a chaleur

(aujourd'hui 0.3 mio.)

expansion des réseaux
de chaleur urbaines

g
A" @BLL @\(l‘é
.

t Contribution
importante aux CAD

50-55% de tous les
toits sud / < 20°

a partir d'installations PV
(aujourd'hui 2 TWh)

Adapté des Perspectives Energétiques 2050+, OFEN (2020)
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Rétflexions et perspectives

Les potentiels renouvelables

= Solaire — domaine de recherche bien développé - stratégies d’intégration

= Géothermie — défis a I'échelle nationale =2 coordination entre cantons

Défis liés aux données
= Qualité des données - 'garbage in, garbage out’

= Accessibilité — Données ouvertes

> Géodonnées sont indispensables pour des stratégies de décarbonisation
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Merci de votre attention.

alina.walch@epfl.ch

Financement

Questions ?

Fonds National Suisse
Programme National de Recherche
PNR 75 "Big Data”

2 . Projet "HyEnergy”
Présentation du poster J y gy

»Quand IA et SIG explorent le potentiel des énergies renouvelables” @ g:ggor:tn?me national de recherche
Stand EPFL ENAC SNF
Présence: 10h30-11h, 13h30-14h FONDS NATIONAL SUISSE

DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

Big Data
@ Programme national de recherche Journée romande de la géoinformation 2021
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Resultats — solaire PV

Reflection / tilt Shading  Skyview
gains (7%*) loss (4%*) loss (13%%)

Horizontal PV Potential
Radiation ! 25 TWh
1324 K00 | EIectnqty
~ generation
(TWh)
Roof area System losses
117 (44%) (14%%)
2
645 km Unsuitable (North-facing / < 8m2) 31
Mostly shaded (9%*) /f';Y?ffef
Superstructures (24%) © ICIGI;IC!
Buffer + Module loss (9%)
panel fitting (40%%) efficiency loss

* Percentages referto the remaining radiation /area / electricity
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Données d'entrée

Batiments

Paysage S e A
= Batiments & parcelles = Typologies ﬂ’%’
= Toits & superstructures * Modéles de surface ¢ « &~

= Objets du paysage

» MNS 2m / 50cm ”

Météorologie Sous-sol

= Radiation solaire = Géologie

= Température

» Horaire, 2004-2015

= Protection sous-sol

= Propriétés thermiques
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Typologies & zones

rotégeées

Typology N Restriction zones for geothermal installations N
I Urban areas 7
Pl A I Productive zones

Industrial or commercial areas

Agricultural areas

~ Protected zones

Surface water
[ Natural areas

Water bodies
Upper alps (excl.)

~..
+
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L'apprentissage automatique (ML)

I e . ’
Intelligence artificielle L apprentlssage supervise

(1A)
Features Labels

Apprentissage automatique L Y~ .
(machine learning) % “7 %? [ { — "Qiseau
o Classification
Foréts aléatoires e " e
automatique \‘& Hﬁj%———» Mammifére

Regression

| L "H’
- Entrainement W%Mﬁfle Hﬂﬁ
Deploiement i ﬁﬂ“

/ M \

Il II “Mammiféere”
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