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Figures: Projet Dig-A-Plan

Meéthodologie pour

la planification des
réseaux de distribution
a long terme

De la modelisation des consommateurs
a 'optimisation des investissements
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La transition énergétique oblige les gestionnaires de

; réseaux de distribution (GRD) a repenser leurs
® meéthodes de planification des réseaux électriques a
§ long terme. Pendant des décennies, la planification
= reposait sur une logique empirique et conservative.
& Cette derniére entrainait un surdimensionnement
< des cables et des transformateurs sans pour autant
§ intégrer  systématiquement lensemble des  conjointe reste difficile en raison d'obstacles tech-
contraintes opérationnelles et techniques duréseau.  niques et réglementaires, notamment la loi sur la
Cette approche est aujourd’hui dépassée. En effet,  protection des données (LPD), qui restreint l'acces
les réseaux ne font plus face a des consommateurs  aux données de consommation et leur croisement.
passifs et prévisibles, mais a des systemes actifs,  Afin de répondre a cette problématique, des tech-
variables et bidirectionnels. Cette évolution est prin-  niques d’anonymisation et d’agrégation ont été utili-
cipalement alimentée par le déploiement de la pro-  sées. Elles permettent, entre autres, de concilier une
duction photovoltaique décentralisée, la multiplica-  modélisation détaillée avec les exigences légales.
tion du nombre de bornes de recharge pour véhi- Le choix de la résolution temporelle et spatiale
cules électriques et I’électrification des systemes de  constitue égalementun enjeu central. Les approches
chauffage via les pompes a chaleur. classiques s’appuient généralement sur des profils
De leur coté, les approches académiques clas-  de consommation types. Or, pour bien capter les
siques utilisées pour la planification desréseaux élec-  effets de simultanéité entre les consommateurs et
triques proposent des formulations sophistiquées  lesinstallations de production distribuées, une réso-
basées sur des modeles d’optimisation multiniveaux  lution temporelle de 15 min sur 'ensemble de I’'an-
et la gestion des incertitudes. Néanmoins, celles-ci  née et pour chaque noeud du réseau est nécessaire.
sont rarement testées sur des réseaux de distribution
réels et leur applicabilité pratique demeure limitée. Construction des profils de consommation
Le projet Dig-A-Plan, financé par 'Office fédéral ~ Surla base des données récoltées a I'échelle du bati-
de I’énergie (OFEN), répond directement a ce déca-  ment, le premier axe consiste a reconstruire les pro-
lage. Il propose une méthodologie intégrée de plani-  fils de consommation au quart d’heure. Pour ce
fication a long terme, ancrée dans une approche de  faire, cette approche doit prendre en compte I'inté-
numérisation commune et articulée autour de trois  gralité des systemes électrifiés (panneaux photovol-
axes:lamodélisation des consommateurs, la flexibi-  taiques, pompes a chaleur, véhicules électriques et
lité de la consommation et son impact sur le réseau  appareils électroménagers).
physique, et Poptimisation des investissements. La Le potentiel de production photovoltaique est cal-
structure globale de la méthodologie, découpée en  culé a partir de lirradiation solaire, en tenant
axes et modules spécifiques, est illustrée dans la  compte de la surface de toiture disponible, inclinai-
figure 1. Chacun de ces modules sera détaillé dansla  son et orientation comprises. La consommation des
suite de l'article. pompes a chaleur est estimée a partir de données
météorologiques, de courbes de chauffe linéarisées
Numérisation et défis de la modélisation et de coefficients de performance. Les profils de
Une planification moderne repose avant tout sur  recharge des véhicules électriques sont dérivés
une infrastructure numeérique consistante. En effet, d’enquétes nationales sur la mobilité [1], et distri-
les données issues des systemes d’information géo-  bués spatialement selon les données suisses d’im-
graphique (GIS), des systémes de supervision (Scada) ~ matriculation. La part des appareils électroména-
et des compteurs intelligents forment la matiére pre-  gers est obtenue en soustrayant des courbes de
miere de toute analyse fine des flux de puissance.  charge de consommation normale les contributions
Cependant, ces sources restent souvent cloisonnées  connues des pompes a chaleur et des véhicules élec-
dans des systémes hétérogenes. Leur exploitation  triques pour différents profils de consommateurs.
Dig-A-Plan
Collecte de données Modélisation des Flexibilité de la consommation Optimisation des
et numérisation consommateurs et réseau physique investissements Validation
el s R ey e e s e e R

Figure 1 Structure de la méthodologie Dig-A-Plan, des données d'entrée a la validation du plan d'investissement.
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Demande électrique et
production PV / MW

Demande électrique et
production PV / MW

Pour donner suite a cette premiere caractérisa-
tion, un profil individuel de consommation doit étre
attribué a chaque batiment. A cet effet, un modéle
d’optimisation en deux étapes est utilisé. Lors de la
premiére étape, le profil le plus représentatif de
chaque batiment est sélectionné au sein d'une base
de données de plusieurs milliers de courbes anony-
misées. Cette sélection s’appuie sur des données
publiques issues du Registre fédéral des batiments
et logements (RegBL). La seconde étape consiste a
ajuster les profils pour qu'une fois agrégés, ils cor-
respondent aux mesures réelles enregistrées par
le GRD au niveau des transformateurs.

Les projections a ’horizon 2050 sur un réseau
urbain dense révelent une transformation structu-
relle des flux de puissance (figure 2). En période

Hiver 2022

hivernale, la demande sera dominée par les pompes
achaleur, dontla contribution énergétique annuelle
dépasse largement celle des véhicules électriques
dans les zones urbaines denses. En période estivale,
le pic de production photovoltaique pourra étre
jusqua deux fois supérieur a la consommation
locale. Ce phénomene générera des flux de puis-
sance inversés — des consommateurs vers le réseau
de moyenne tension — et entrainera des risques de
surtension sur le réseau basse tension.

Flexibilité de la consommation

et impact des structures tarifaires

Le deuxieme axe analysela maniere dontles consom-
mateurs activent leur flexibilité face aux signaux
tarifaires, ainsi que I'impact de ces comportements

Hiver 2050

57 W Appareils et processus W Véhicules électriques (VE) [ T = = s oo
B Pompes a chaleur (PAC) Production PV
1011 wwes Demande nette T T
-15
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Eté 2022 Eté 2050
15
O e [ e

0 20 40 60 80
Heures

160 0 20 40 60 80

Heures

Figure 2 Courbes de charge et production photovoltaique saisonnieres pour une semaine représentative, en hiver et en
été, en 2022 et en 2050.
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Figure 3 Puissance de demande maximale (PDM) et puissance d'injection maximale (PIM) par batiment sur un départ
moyenne tension, sous les trois régimes tarifaires, de 2025 a 2050.
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sur le réseau de distribution. Afin de
minimaliser la dépense totale de (2]
chaque batiment (investissements

Résultats du flux de puissance
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Résultats du flux de puissance
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pleines et heures creuses) et «un tarif

combiné» incluant une composante
de puissance mensuelle.

Les résultats indiquent que le choix  la flexibilité du réseau pour la minimalisation des pertes.

tarifaire exerce une influence négli-

geable  sur  lautoconsommation

annuelle des batiments. En revanche, il impacte signi-
ficativement les pics de puissance. En effet, le tarif
double produit un effet indésirable bien documenté
(figure 3). En incitant les consommateurs a charger
leurs batteries pendant les heures creuses, il pro-
voque une réponse synchronisée qui amplifie consi-
dérablement la demande simultanée au niveau du
réseau. Ce phénomene, déja observé dans des réseaux
allemands [2] et suédois [3], se traduit par une
demande par batiment nettement plus élevée que
celle observée avec un tarif unique. Lintroduction
d’une composante de puissance dans le tarif réduit cet
effet grace a la facturation mensuelle de la puissance
maximale soutirée, sans 'éliminer totalement.

Planification stochastique et optimisation des
investissements pour le réseau de distribution
Le troisieme axe porte sur la planification a long
terme du réseau physique en tenant compte des

incertitudes sur les scénarios des développements
mentionnés au paragraphe précédent. I’incertitude
réside dans le fait que la taille et 'emplacement des
technologies installées par les consommateurs pri-
VEés ne suivront pas nécessairement les trajectoires
définies par ces scénarios.

Concretement, une architecture d’optimisation a
deux niveaux a été développée. Le premier niveau
optimise les décisions de renforcement du réseau en
gérant des incertitudes a long terme relatives au
rythme d’adoption des nouvelles technologies. Pour
ce faire, un modele d’optimisation basé sur la tech-
nique SDPP (Stochastic Dual Dynamic Program-
ming) [4] a été développé. Celui-ci permet d’optimi-
ser les prises de décision sur plusieurs périodes
(tousles cing ans, par exemple) et pour divers scéna-
rios. Le deuxieme niveau gere les incertitudes a
court terme, liées notamment a la météo, aux varia-
tions saisonniéres et aux comportements des
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consommateurs. Ce dernier optimise la flexibilité
opérationnelle du réseau a court et moyen terme en
jouant surla topologie de réseaux (les états des inter-
rupteurs, ouverts ou fermés) ainsi que sur la posi-
tion des gradins des transformateurs réglables. I
doit également garantir le respect des contraintes
physiques du réseau, notamment les limites de ten-
sion et de courant [5].

Les résultats montrent que les changements de
topologie apportent des gains substantiels dans les
réseaux fortement maillés — par exemple dans les
zones urbaines —, mais restent sans effet dans les
réseaux a topologie essentiellement radiale. La
figure 4 présente un changement optimal de la topo-
logie de réseaux, avec les résultats d’analyse des flux
de puissance (tension des nceuds et charge des

cables et des transformateurs): cet exemple illustre
la réduction du niveau de charge et des pertes du
réseau dans un contexte urbain.

L’ensemble des modéles d’optimisation et des
algorithmes de solution est disponible en libre acces
sous le lien indiqué en fin d’article.

Validations et perspectives

Entre autres cas d’études, la méthodologie du projet
Dig-A-Plan a été appliquée a un réseau urbain dense
de la région lémanique, comprenant plus d’'un mil-
lier de nceuds de moyenne et basse tension, plusieurs
centaines de charges et une trentaine de transforma-
teursdedistribution. Uanalysede ceréseaudémontre
quune planification prévisionnelle basée sur
la SDDP réduit les besoins d’investissement de 10%
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Methode fur die langfristige Planung

von Verteilnetzen

Von der Modellierung der Verbraucher bis zur Optimierung

der Investitionen

Wegen der Energiewende mussen Verteilnetzbe-
treiber ihre Methoden zur langfristigen Planung
der Stromnetze Uberdenken. Zu diesem Zweck bie-
tetdas Projekt Dig-A-Plan eine integrierte Methode
zur langfristigen Planung an, die auf drei Schwer-
punkten beruht: der Modellierung der Verbrau-
cher, der Flexibilitat des Verbrauchs und ihre Aus-
wirkungen aufdas Netz sowie der Optimierung der
Investitionen fur das Netz.

Der erste Schwerpunkt zielt darauf ab, die aktu-
ellen und kunftigen Auswirkungen der zeitlichen
Uberschneidungen zwischen Verbrauchern und
dezentralen Erzeugungsanlagen zu ermitteln. Die
Modellierung der Verbraucher erfolgt anhand von
Daten, die auf Gebdudeebene erhoben wurden,
und unter Berucksichtigung aller elektrifizierten
Systeme (PV-Anlagen, Warmepumpen, Elektro-
fahrzeuge und Haushaltsgerate), um die Viertel-
stunden-Verbrauchsprofile Uber das gesamte Jahr
und fur jeden Netzknoten zu rekonstruieren.

Der zweite Schwerpunkt analysiert, wie Ver-
braucher ihre Flexibilitdt angesichts verschiedener
Tarifsignale (Einzeltarif, Doppeltarif und kombinier-
ter Tarif mit monatlicher Abrechnung der maxima-
len Leistungsaufnahme) nutzen, sowie die Auswir-
kungen dieses Verhaltens auf das Verteilnetz fur
drei Szenarien mit unterschiedlichen Integrations-
geschwindigkeiten von PV-Anlagen, Warmepum-
pen und Elektrofahrzeugen. Es zeigt sich klar, dass
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die Wahl des Tarifs nur einen vernachlassigbaren
Einfluss auf denjahrlichen Eigenverbrauch von Ge-
bauden hat. Der Doppeltarif hingegen wirkt sich
erheblich auf die Leistungsspitzen aus, da er die
Verbraucher dazu anregt, ihre Batterien in den
Niedertarifzeiten aufzuladen.

FUr den dritten Schwerpunkt wurde eine zwei-
stufige Optimierungsarchitektur entwickelt. Die
erste Stufe optimiert Entscheidungen zur Netz-
verstarkung, indem sie langfristige Unsicherheiten
- bezlglich der Einfuhrungsgeschwindigkeit
neuer Technologien - mithilfe eines auf SDDP
(Stochastic Dual Dynamic Programming) basieren-
den Modells berucksichtigt. Die zweite Ebene be-
fasst sich mit kurzfristigen Unsicherheiten, die ins-
besondere mit dem Wetter und dem Verbraucher-
verhalten zusammenhangen, und optimiert die
operative Flexibilitdt des Netzes kurz- und mittel-
fristig durch Anpassung der Netztopologie. Das
Ergebnis: Wahrend Topologiednderungen in stark
vermaschten Netzen - zum Beispiel in stadtischen
Gebieten - erhebliche Vorteile bringen, bleiben sie
in Netzen mit Uberwiegend radialer Topologie wir-
kungslos.

Bei der Anwendung der Dig-A-Plan-Methode
auf ein dichtes stadtisches Netz in der Genfersee-
region hat sich gezeigt, dass eine auf SDDP basie-
rende vorausschauende Planung den Investitions-
bedarf je nach Szenario um 10% bis 50% senkt.



a 50% selon les scénarios. Cette approche s’avere
bien plus avantageuse qu’une stratégie réactive, qui
déploie les renforcements uniquement apres 'appa-
rition de congestions ou de violations des contraintes
d’exploitation. Les résultats indiquent également
que la production solaire et I'électrification des sys-
temes de chauffage constituent, a 'horizon 2050, le
principal facteur de contraintes sur les réseaux
urbains denses, devant I’électromobilité.

En conclusion, pour une planification efficace
desréseaux de distribution along terme, il est essen-
tiel d’intégrer 'évolution des profils des consomma-
teurs, mais également tous les potentiels de flexibi-
lité disponibles. Cette approche permet de gérer
efficacement toutes les contraintes d’exploitation,
tout en constituant une solution plus économique
que les approches classiques et conservatrices. Ces
résultats sont rendus possibles grace a une métho-
dologie fondée sur des données réalistes et cohé-
rentes, ainsi que sur une modélisation explicite des
incertitudes et contraintes physiques du réseau.
Liens
> Projet Dig-A-Plan: www.aramis.admin.ch/Texte/?ProjectID=53861

> Modeéles d'optimisation et algorithmes de solution: github.com/heig-vd-ie/
dig-a-plan-optimization
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