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The vision of the SCCER FEEB&D is to develop solutions for the Swiss building 
stock which will lead to a reduction of the environmental footprint of the sector 
by a factor of three by 2035 thanks to efficient, intelligent and interlinked 
buildings. (http://www.sccer-feebd.ch/)
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Partie 1: Enjeux de la consommation d’énergie en 
Suisse
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Sources: 
[1]: Table 0-1:  Kemmler, Andreas, Sven Kreidelmeyer, 
Andrea Ley, Philipp Wüthrich, Mario Keller, Martin Jakob, 
and Giacomo Catenazzi. 2016. “Analyse Des 
Schweizerischen Energieverbrauchs 2000 - 2015 Nach
Verwendungszwecken.” Bundesamt für Energie Bern.

[2] : OFS, OFEV

Enjeux de la consommation d’énergie en Suisse
[1

]

[2
]

96 TWh
Objectifs CO2 de la 
stratégie 2050 [3]

[3]: Kirchner A., Bredow D. and Ess F. (2012): "Die 
Energie Perpectiven für die Schweiz by 2050", 
Prognos AG, Basel, Switzerland
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Enjeux de la consommation d’énergie en Suisse

249 (TWh) [1]

 59 (TWh) Electricité (24%)

96 (TWh) Chauffage des bâtiments + ECS (39 %)
= 1’200 litres de mazout / habitant an

 Carburants + Mazout + Gaz (66%)

[1]: OFEN, Statistique globale suisse de l’énergie 2013
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𝑘𝑔 𝐶𝑂2 = 𝑁𝑝𝑜𝑝 ∗
𝑚2

𝑁𝑝𝑜𝑝
∗
𝑘𝑊ℎ

𝑚2
∗
𝑘𝑔 𝐶𝑂2
𝑘𝑊ℎ

Enjeux liés au chauffage des bâtiments: réduction 
de l’empreinte carbone
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Axes de transition possibles:

• Rénovation: kWh / m2

• Chaleur renouvelable: kg CO2 / kWh



Stratégie thermique du Canton de Genève

Source:
Quiquerez, Loïc, Bernard Lachal, 
Michel Monnard, et Jérôme 
Faessler. 2016. « Evaluation 
quantitative de scénarios de 
développement du marché de 
la chaleur à Genève à l’horizon 
2035 : Quel rôle pour les 
réseaux de chaleur ? » Services 
Industriels de Genève. 
http://archive-
ouverte.unige.ch/unige:84656.
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Stratégie thermique du Canton de Genève

Source:
Quiquerez, Loïc, Bernard Lachal, 
Michel Monnard, et Jérôme 
Faessler. 2016. « Evaluation 
quantitative de scénarios de 
développement du marché de 
la chaleur à Genève à l’horizon 
2035 : Quel rôle pour les 
réseaux de chaleur ? » Services 
Industriels de Genève. 
http://archive-
ouverte.unige.ch/unige:84656.
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Demande spatio-temporelle

Un caractérisation spatio-temporelle de la demande d’énergie répond aux 
questions suivantes:

• Quelle est la consommation en fonction du lieu ?

• Quelle est la consommation en fonction du temps? 

Amener la bonne quantité d’énergie au bon endroit (concordance de lieu)

Fournir la bonne quantité d’énergie au bon moment (concordance de temps)

Développer des réseaux et des stock d’énergie pour assurer ces adéquations

La caractérisation spatio-temporelle  outil de planification
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Partie 2: Caractérisation spatio-temporelle de la 
demande de chaleur
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Un cadastre de demande de chaleur Européen

www.hotmaps-project.eu
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[1] Eicher, Hanspeter, Hans Pauli, Markus Erb, et Stephan Gutzwiller. 2011. « Ausbau von WKK in der Schweiz WKK-Standortevaluation
auf Basis einer GIS-Analyse ». Liestal, Switzerland: Dr. Eicher+Pauli AG planer für Energie und Gebäude Technik.

Un premier jet fait par Eicher&Pauli

Approche simple qui utilise une demande 
moyenne de 120 [kWh/m2] pour le 
secteur résidentiel et des valeurs 
spécifiques pour les secteurs de 
l’industrie & et des services

Platforme WebGIS
www.fernwaerme-schweiz.ch

Un premier cadastre de demande de chaleur Suisse
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Quelles données disponibles: ?

Autres exemples régionaux:
CECB
Ville de Bâle
MEU

Au niveau Suisse: ?Pas de données mesurées disponibles  atlas basé sur un modèle
Bottom-up, physique du bâtiment

Bottom-up, extrapolation statistique

41’810 kWh de Mazout
2’021’600 kWh de gaz naturel

Régionale: SITG IDC

https://www.etat.ge.ch/geoportail/pro/

Exemples de bases de données régionales
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Modèle du SCCER FEEB&D [2]

Registre Fédéral des bâtiments (Reg-BL)[1]

• EGID : Identifiant du bâtiment
• Type: Type de bâtiment
• Age: Age du bâtiment
• AGross : Surf. au sol * Nb. étages
• ADwelling : Surface d’appartements
• (x,y): Coordonnées géographiques
• Agent énergétique principal

Environ 2 millions de bâtiments

Demande estimée du Pixel 

• Somme de la demande des 
bâtiment du pixel

• Estimation d’un intervalle de 
confiance

Demande estimée du bâtiment

𝐸 = AE 𝑥 𝐸ℎ𝑤𝑤

Estimation de la demande 
par m2

Ehww en fonction de:
• Type: Type de bâtiment
• Age: Age du bâtiment
• Climat (coordonnées)

Calibration

• Base de données SITG IDC

• Base de données CECB/GEAK

Environ 27’000 bâtiments

Estimation de la surface de 
référence énergétique (AE)

AE en fonction de:
• Type: Type de bâtiment
• AGross

• ADwelling

[1] Reg-Bl, Swiss Federal Statistical Office   

[2] Schneider, Stefan, Jad Khoury, Bernard Lachal, et Pierre Hollmuller. 2016. « Geo-dependent heat
demand model of the Swiss building stock ». In Sustainable built environment regional conference. SBE 
2016, Zurich, June 15-17. Zurich. doi:10.3218/3774-6.

Autre cadastre de demande de chaleur Suisse



Surface d’appartementsSurface totale: AGross
A

E

A
E

a=0.89 R2=0.97 n=5103

a=1.28 R2=0.95 n=4591

Calibration SITG IDC

Estimation de AE  : un exemple avec un bâtiment résidentiel collectif

Kanton BS

EGID 111111111

Address Musterstr. 1

Building type Collective residential

Building age 1919-1945

Total surface 740

Dwelling surface 492

 GKODX 610205

 GKODY 267341

Main energy carrier District heat

Swiss national building register 

Slope of linear regression 1 0.89

Slope of linear regression 2 1.28

Estimation 1 = 0.89 x 740 658.9

Estimation 2 = 1.28 x 492 627.5

Estimation of heated surface 658.9

Heated surface



Calibration CECB

Q
h

(H
D

D
 G

E)
 [

kW
h

/m
2
]

200-

150-

100-

50-

0-

GDEKT BS

 EGID 111111111

Address Musterstr. 1

Building type Collective residential

Building age 1919-1945

Total surface 740

Dwelling surface 492

 GKODX 610205

 GKODY 267341

Main energy carrier District heat

Swiss national building register 

Qh (HDD GE) 97 [kWh/m2]

Heating degree days (GE) 2863 [K Tag]

Heating degree days (BS) 2932 [K Tag]

Climate correction = 2932.3/2863 1.02

Qh (BS) = 348.8 x 1.024 = 99 [kWh/m2]

Qww (SIA 380/1) 21 [kWh/m2]

Qhww = Qh + Qww = 357.2 + 75 = 120 [kWh/m2]

Ehww = Qhww x 1/Nu 126 [kWh/m2]

E [kWh / year] = Ehww x AE = 451.9 x 658.9 = 82'705 [kWh]

Heat demand

Estimation de la demande de chaleur: un exemple avec un bâtiment résidentiel collectif



Modèles analogues pour d’autres types de bâtiments

Résidentiel collectif Usage mixte
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Non résidentiel: hôtels, 
industrie…

Caractérisation spatio-temporelle de la demande d'énergie en Suisse, 19 Septembre 2019



Somme des estimations sur les bâtiments du pixel

Intervalle de confiance calculé avec un algorithme de «bootstrap»

Total surface

A
E

a=0.89 R2=0.97 n=5103

Q
h
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h
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2
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Estimation de la demande de chaleur d’un pixel
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Un total de 94 (TWh / an) pour un climat SIA 2028 normé (proche de 2013)

Demande de chaleur [kWh / m2]

Cadastre de demande de chaleur Suisse
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Cadastre de demande de chaleur Suisse

Demande de chaleur [kWh / m2]
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Cadastre de demande de chaleur Suisse

Demande de chaleur [kWh / m2]
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Cadastre de demande de chaleur Suisse

Demande de chaleur [kWh / m2]
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Cadastre de demande de chaleur Suisse

Demande de chaleur [kWh / m2]
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Cadastre de demande de chaleur Suisse

Demande de chaleur [kWh / m2]
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Cadastre de demande de chaleur Suisse

Demande de chaleur [kWh / m2]
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Cadastre de demande de chaleur Suisse

Demande de chaleur [kWh / m2]
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Cadastre de demande de chaleur Suisse

Demande de chaleur [kWh / m2]
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Cadastre de demande de chaleur Suisse

Demande de chaleur [kWh / m2]
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Statistiques cantonales: lien entre climat et chauffage
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Statistiques cantonales: disparités des consommation 
par typologie de bâtiments
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Statistiques cantonales: enjeu de la rénovation
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La caractérisation temporelle ou courbe de charge: demande en fonction du temps

Caractérisation temporelle? 

Laurana DC, demande thermique horaire et moyenne journalière[1]

kW

qtotal (kW)
qECS (kW)

Ext. temp. (oC) 

o
C

[1]: Faessler, Jérôme, Pierre Hollmuller, Floriane 
Mermoud, et Loïc Quiquerez. 2016. « REMUER: 
Retour d’expérience sur la rénovation de la 
chaufferie de quartier de Laurana-Parc à Thônex
(GE) ». Genève: Université de Genève. 
https://archive-ouverte.unige.ch/unige:93169.

Pour estimer le potentiel renouvelable utilisable, le taux de couverture et estimer la 
rentabilité de l’investissement il faut une estimation de la courbe de charge

https://archive-ouverte.unige.ch/unige:93169


CC mesurées
Données 
climatiques

Modèle de régression

∆𝑞 = 𝑞 − 𝑞∗

REG-BL
(EGID, Type, SQhww) 

Rand (𝑞ℎ𝑤𝑤
𝑁𝑜𝑟𝑚,𝑇𝑦𝑝𝑒,𝐶𝑙𝑖𝑚

, 𝑞ℎ
𝑁𝑜𝑟𝑚,𝑇𝑦𝑝𝑒,𝐶𝑙𝑖𝑚

)

𝑞ℎ𝑤𝑤 𝑡

SH + DHW:

𝑞ℎ 𝑡

SH:

Pour chaque zone climatique et type: 

Collection de CC: 𝑞ℎ𝑤𝑤
𝑁𝑜𝑟𝑚,𝑇𝑦𝑝𝑒,𝐶𝑙𝑖𝑚

and 𝑞ℎ
𝑁𝑜𝑟𝑚,𝑇𝑦𝑝𝑒,𝐶𝑙𝑖𝑚

• A l’aide de courbes de charges mesurées pour différents types de bâtiments, on calibre un modèle de régression qui 
prédit la demande en fonction de la température extérieure et l’irradiance solaire (pour chaque type de bâtiment).  

• On utilise le modèle de régression pour générer une collection de courbes de charge pour chaque zone climatique et 
chaque type de bâtiment  

• On associe chaque bâtiment à une zone climatique et on utilise une courbe de charge choisie aléatoirement dans la 
collection correspondant à la zone climatique et au type de bâtiment.    

• On construit une base de donnée géo-référée contenant environs 1.8 mio. de courbes de charges permettant de 
calculer une demande horaire agrégée pour n’importe quelle portion du territoire. 

Caractérisation temporelle, estimation de la demande horaire



Application du modèle (CADIOM)

• Valorisation de la chaleur de l’usine des Cheneviers

• 531 bâtiments identifiés comme connectés (156.5 GWh)
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Application du modèle (CADIOM)

47 MW 49 MW

156.5 [GWh]158.6 [GWh] 

Modèle: la saison de chauffe démarre quand la température moyenne sur 5 jours  est plus basse que 
la température de non chauffage estimée T0 (entre 16 et 19 oC)
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Monotone de charge 2015

0
   

   
   

   
1

0
   

   
   

   
2

0
   

   
   

  3
0

   
   

   
  4

0
   

   
   

5
0

𝑞
ℎ
𝑤
𝑤

(M
W

)Application du modèle (CADIOM)

0            2000             4000            6000          8000

Mesurée

Simulée

• Monotones de charge et 
puissances de crête proches

• Courbe de charge simulée 
appropriée comme input d’une 
simulation d’un système 
énergétique
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Web-service and démo

Centre de Bâle Centre de Zurich Zermatt
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Heures

Demande horaire
Moyenne journalière

Chaleur fatale des 
centrale nucléaires

Courbe de charge thermique de la Suisse.

Avec a COP de 3, une crête à 24 GW thermique provoque une charge de 8 GW électrique! 

Puissance électrique 
des centrale nucléaires



Partie 3: Caractérisation spatio-temporelle de la 
consommation d’électricité
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Éco21, d’une bonne planification vers un succès

Fin 2016 :

- 7%
RÉDUCTION DE LA CONSOMMATION 

PAR HABITANT PAR RAPPORT À 2000

135 GWh[1]

ÉCONOMIES D’ÉLECTRICITÉ FINANCÉES 

DEPUIS LA CRÉATION DU PROGRAMME 

ÉCO21 EN 2007

23 MCHF / an
ÉCONOMIES SUR LES FACTURES 

D’ÉLECTRICITÉ DES GENEVOIS,

GRÂCE À ÉCO21

- 20 GWh / an
OBJECTIF DU PROGRAMME ÉCO21

[1] l’équivalent de la consommation moyenne
de 45’000 ménages genevois
Source: P. Le Strat

[2] Travaux de MM. Bertholet et Cabrera, UNIGE

[2]
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Projet ElectroWhat

Qui consomme où, quand et pour quel usage?
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Pascale Le Strat

• 2002-2008: Modèle de décomposition de 
demande électrique (Genève, Territoire EOSh) 
et d’évaluation des potentiels d’économie 
d’électricité

• Pilotage du programme éco21 et contribution 
à sa mise en œuvre

Stefan Schneider
Selin Yilmaz
Thomas Guibentif

• 2015-2016: Début des travaux sur la tâche «GIS 
Energy demand» du SCCER FEEB&D

• Calage du modèle sur 2015

• Estimation des potentiels MDE

• Modélisation à l’échelle de la Suisse 

• Diffusion de l’expérience d’un programme d’efficience

Synergie entre recherche académique et industrie pour :

Cadre général du projet
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Décomposition par usage et activités

• 58 TWh de demande électrique 
annuelle décomposée en 36 
activités et 18 usages

• Décomposition disponible à 
l’échelle de chaque commune 
ou groupe de communes

• Estimation de courbes de 
charge par usage et activité
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Décomposition par usage et activités
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Fonctionnement du modèle

Consommation 
totale d’une 
commune

Industrie et 
services

Communs 
d’immeubles/ 

éclairage public

Ménages
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Consommation 
totale d’une 
commune

Industrie et 
services

Communs 
d’immeubles/ 

éclairage public

Ménages

Nombre 
d’employés par 

code NOGA

Consommations 
unitaires 

(régionales et 
moyennes CH)

Décomposition par usage, 
effets saisonniers, courbe 

de charge horaire

Données utilisées

OFS STATENT
Factures électriques
Etude de Prognos [1]

Audits
Bibliothèque de
courbes de charge
mesurées 
….

[1] Kemmler, Andreas, Sven Kreidelmeyer, Andrea Ley, Philipp Wüthrich, Mario Keller, Martin Jakob, et Giacomo Catenazzi. 2016. « Analyse des schweizerischen 

Energieverbrauchs 2000 - 2015 nach Verwendungszwecken ». Bundesamt für Energie Bern.

Fonctionnement du modèle
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Source de donnée pour les consommations 
annuelles moyennes par équivalent plein temps

Basé sur un questionnaire envoyé à 12’000 
entreprises

Consommation estimée par groupe d’activités: 
tables de chapitre 5.2 of [1]

[1] : Sauvin, Laurent, Roman Scherer, Monika Ferster, Jasmin Gülden Sterzl, et Stephanie Muff. 2016. « Energieverbrauch in der Industrie und im
Dienstleistungssektor, Resultate 2015 ». Bundesamt für Energie Bern.

Consommations unitaires 
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Consommation 
totale d’une 
commune

Industrie et 
services

Communs 
d’immeubles/ 

éclairage public

Ménages

Nombre de 
résidences 
collectives

Consommations 
unitaires 

(régionales et 
moyennes CH)

Nombre de 
résidences 

individuelles

Input data

Reg-Bl,
Factures électriques, 
audits et enquêtes,

....

Décomposition par usage, 
effets saisonniers, courbe 

de charge horaire

Fonctionnement du modèle



Consommation 
totale d’une 
commune

Industrie et 
services

Communs 
d’immeubles/ 

éclairage public

Ménages

Par groupe d’équipement 
électrique:
• Taux d’équipement
• Puissance moyenne
• Nombre d’heures 

d’utilisation

Modèle de stock[1]

Efficacité des 
équipements vendus
Enquêtes et campagnes 
de mesure

Effets saisonniers, courbe 
de charge horaire

Input data

Statistiques de 
vente (OCSTAT, VSE, 
AES, …)

Etudes suisses et 
européennes de la 
consommation des 
équipements

Fonctionnement du modèle

[1]: YILMAZ, Selin et al. Analysis of the impact of energy efficiency labelling and potential changes on electricity demand reduction of white goods using a stock 
model: The case of Switzerland. In: Applied Energy, 2019, vol. 239, p. 117-132. 



Fonctionnement du modèle, estimation de courbes de charge

Exemples de courbe de charge «type» pour le mois de mai, jours ouvrables[1]

Par activité, appareil électrique il y a une courbe de charge type qui représente le % de la consommation annuelle 
pour un jour type (ouvrable / férié) par mois.

[1]: Pascale Le Strat, modèle de base bibliothèque de courbes de charges
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Empilement de courbes de charge
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Empilement de courbes de charge
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Validation du modèle: appareils électroménagers (2015)

[1]: Kemmler, Andreas. 2016. « Der Energieverbrauch der Privaten Haushalte 2000 - 2015: Ex-Post-Analyse nach 
Verwendungszwecken und Ursachen der Veränderungen ». Prognos AG.

Comparaison ElectroWhat v.s. Prognos [1]
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Courbe de charge mesurée[1] et simulée de Janvier(1) à décembre (12) 2015 (moyenne mensuelle)

[1]: Courbe de charge fournie par Swissgrid (moyennée). Energieübersicht Schweiz 2015: 
https://www.swissgrid.ch/dam/dataimport/energy_data/de/EnergieUebersichtCH_2015.xls
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Validation du modèle: comparaison courbes de charge
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[1]: Courbe de charge fournie par Swissgrid (moyennée). Energieübersicht Schweiz 2015: 
https://www.swissgrid.ch/dam/dataimport/energy_data/de/EnergieUebersichtCH_2015.xls
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Démo ElectroWhat



Zone d’analyse = Suisse



Zone d’analyse = Ensemble de communes



Zone d’analyse = Communes







Conclusions / discussion

Demande géo-référée de chaleur: avantages et désavantages du modèle statistique bottom-up? 

Adéquat pour la demande agrégée de bâtiments (quartiers) 

Le modèle utilise comme input des consommations mesurées (on tient compte de l’usage)

Permet l’estimation d’un intervalle de confiance

Ne permet pas une analyse technico-économique de la rénovation ( SwissRes, SCCER CREST)

Peut fonctionner avec peu d’information sur les bâtiments

La diffusion du modèle est plus difficile

Manque de précision si appliquée à un bâtiment
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Demande d’électricité, en quelle mesure le problème diffère t’il avec la demande de chaleur?

• Contraintes spatio-temporelles différentes:

La chaleur est difficile à transporter  résolution spatiale élevée

L’électricité est difficile à stocker  résolution temporelle élevée

• Elaborer un modèle de consommation électrique est plus complexe, car l’électricité à de nombreux usages

• Beaucoup plus de données disponibles: factures Si, www.stromkennzeichnung.ch,  www.swissgrid.ch

• Le type de modèle dépend de la question:

Modèle déterministe (ElectroWhat)  estimation des potentiels 
d’économies

Modèle stochastique planification et simulation de réseaux

Conclusions / discussion
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Données géo-référées disponible sur http://wisesccer1.unige.ch/ et http://hues.empa.ch
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