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Jumeau numeériquede
réseaux de distribution

Optimisation de I'exploitation des données de réseaux | Les jumeaux numeriques
ont le potentiel de révolutionner la gestion des réseaux de distribution. Cesreprésen-
tations virtuelles dun systéme physique en temps réel intégrent et enrichissent les
données de diverses sources: la plateforme TwinDiGrid permet ainsi de visualiser
létat duréseau, didentifier les points critiques et de simuler les scénarios du futur.

M. BOZORG, N. FATEMI, C. MEIER, M. RAYATI, L. TOMASINI

istoriquement, les réseaux élec-

triques conventionnels étaient

congus en adoptant une struc-
ture arborescente. Un nombre restreint
de grandes centrales électriques pilo-
tables, notamment hydrauliques et
nucléaires en Suisse, générait la quasi-
totalité de I’énergie électrique. L'éner-
gie produite était ensuite distribuée aun
vaste ensemble de consommateurs. Au
niveau des réseaux de distribution, les
flux de puissance étaient ainsi uni-
directionnels et bien maitrisés. Lexploi-
tation du réseau était alors relativement
simple. Elle nedemandaitqu’unnombre
limité d’appareils de mesure et de pilo-
tage pour maintenir I’équilibre du
réseau, tout en préservant son intégrité
et en évitant les risques de surcharge.

De nos jours, la transition énergetique
engendre une transformation profonde
des réseaux électriques, complexifiant
considérablement leur gestion. D’une
part, I'intégration croissante des sources
d’énergie renouvelables, telles que 1’éo-
lien et le solaire, entraine une augmenta-
tion significative du nombre de produc-
teurs d’électricité. Cette complexifica-
tion est accentuée par les fluctuations de
production liées a la variabilité des condi-
tionsmétéorologiques, souvental’échelle
de la minute. D’autre part, la demande
devient, elle aussi, de plus en plus impre-
visible en raison de I’électrification crois-
sante de la mobilité et du secteur du bati-
ment, par le biais des bornes de recharge
desvéhicules électriques et des pompes &
chaleur. La direction des flux de puis-

sance dans les réseaux n'est plus toujours
garantie, et]’état global duréseaune peut
plus étre aussi aisément modélisé.

Face a ces enjeux, les gestionnaires de
réseaux de distribution (GRD) ont
besoind’outils leur offrant une image de
leur réseau qui soit précise, exhaustive et
régulierement mise a jour. Ces outils
sont déja en place pour les réseaux de
transport haute tension. Cependant,
reproduire cette approche au niveau des
réseaux de distribution de moyenne et
basse tension reste ardu en raison de
leur complexité et de leur dimension en
termes de nombre d’équipements.

C’est dans ce contexte que s’inscrit le
projet TwinDiGrid, qui a pour objectif de
développer un jumeau numeérique pour
lesréseaux électriques de distribution [1].
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Un jumeau numeérique,

qu’est-ce que c’est?

Un jumeau numérique est une repré-
sentation virtuelle d’un systéme phy-
sique en temps réel. Il est construit sur
la base de modeéles numériques, ali-
mentés par des données récoltées en
temps réel. Le but est ainsi de repro-
duire le plusfidelement possible le com-
portement et les interactions du sys-
téme. Cela permet de réaliser des
analyses approfondies et des prévisions
précises dans 'objectif d’optimiser les
prises de décisions pour la gestion du
systéme.

En d’autres termes, les jumeaux
numériques se distinguent des simula-
tions et des algorithmes traditionnels
d’analyse de données [2] par leur capa-
cité a opérer en temps réel. Alors que

ces derniers générent des résultats hors
ligne, les jumeaux numériques pro-
duisent des résultats exploitables direc-

tement par le systeme.

Les défis techniques

Le déploiement d’un jumeau numé-
rique dans les réseaux de distribution
pose un certain nombre de défis tech-
niques: 'un des principaux est la col-
lecte de données provenant de sources
hétérogeénes telles que différents types
de composants, d’appareils de mesure,
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de moyens de communication et d’in-
tervalles d’échantillonnage.

Ces données doivent ensuite étre
uniformisées, agrégées et validées
avant de pouvoir étre exploitées.
Durant ce processus, il est impératif de
tenir compte de I’évolution topologique
du réseau, comprenant notamment
’état des interrupteurs et l'installation
de nouveaux équipements. Pour cela,
une compréhension approfondie des
modéles physiques et des lois des
réseaux électriques est essentielle.

Le projet TwinDiGrid

Dansle cadre de ce projet multidiscipli-
naire, une équipe constituée d’ingé-
nieurs informaticiens et électriciens de
la HEIG-VD (Haute école d’ingénierie
etde gestion du canton de Vaud) a déve-
loppé, testé et validé un tel jumeau
numérique?. Laplateforme TwinDiGrid
modélise le réseau et s’ajuste en perma-
nence grace a des données récoltées en
temps réel sur les éléments du réseau
ainsi qu’a d’autres informations telles
que les données météorologiques.

On distingue donc deux parties fon-
damentales: d’une part, les données
brutes et, d’autre part, 'ensemble des
processus qui, en accord avec les mode-
les physiques de réseaux, integrent et
valident ces données a intervalles régu-
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Figure 1 Exemples schématiques de cer-
tains des algorithmes d’agrégation implé-
mentés: a) le regroupement des lignes en
série, b) le regroupement des consom-
mateurs connectés a un méme point de
réseau, et ¢) la suppression des fusibles

connectés a un unique consommateur.
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Figure 2 Plateforme de visualisation illustrant I'état du réseau en termes de flux de puissance par ligne ainsi que les tensions par

nceud aux niveaux moyenne et basse tension.
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liers. Le résultat est structuré selon un
modele de données spécifiquement
congu pour ce jumeau numerique.

Le modéle de données

Le modele de données du jumeau
numeérique repose sur la spécification
commune d’échange de modéle de
réseau CGMES [3,4], développée par
I’ENTSO-E [5]. Cette spécification vise
afaciliter les échanges de données opeé-
rationnelles et de planification entre les
gestionnaires de réseaux de transport
et de distribution. Elle fournit un cadre
complet permettant de représenter la
plupart des équipements d’un réseau
électrique. Toutefois, le jumeau numé-
rique doit étre capable d’accomplir
diverses taches dépassantleslimites du
cadre posé parla spécification CGMES.
Ces taches comprennent notamment:
® le stockage des profils de consomma-
tion et de production pour la planifi-
cation a moyen et long terme;
® Je stockage desprévisions de consom-
mation et de production a des fins de
planification opérationnelle;
® ct l'enregistrement en temps réel des
mesures au niveau du réseau.
Ainsi, c'est dans le but d’intégrer toutes
les données non incluses dans la spécifi-
cation CGMES que le modele de données
proposé pour la plateforme a été étendu.
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Agrégation des équipements

Pour opérer en temps réel, le jumeau
numeérique doit pouvoir générer une
image précise et validée dansun laps de
temps restreint (par exemple, 15 min).
La réduction de la taille du réseau
modélisé contribue a diminuerle temps
de calcul des processus. Dans cette
optique, un ensemble d’algorithmes a
été implémenté pour regrouper divers
équipements du réseau. Ainsi, la modé-
lisation du réseau se décline simultané-
ment en deux couches d’abstraction
distinctes: une couche physique qui
facilite I'intégration en temps réel de
nouvelles données, et une couche abs-
traite utilisée par les algorithmes de
validation des données. :
Ces algorithmes doivent garantir la
conservation de toutes les informations
essentielles. Ils doivent également
maintenir la correspondance entre les
données physiques du réseau et!’image
abstraite qui en découle. Voici, a titre
d’exemples, quelques-uns des algo-
rithmes implémentés (figure 1):
® le regroupement des lignes en série;
® |’élimination des lignes dont I’impé-
dance estnulle;
® le regroupement des interrupteurs en
série et/ou en paralléle;
@ ]e regroupement des consommateurs
connectésaunméme pointderéseau;
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® ou encore, I’élimination des fusibles
connectés & un unique consomma-
teur.

Le modéle de données a en outre été

congupour permettrel’ajout de couches

d’abstraction supplémentaires, selon

les besoins du GRD.

Validation des données

La qualité des données utilisées par la
plateforme est évaluée par des algo-
rithmes de validation. L’algorithme
principal estime 'intégralité des fluxde
puissance et les niveaux de tension
dans le réseau. Pour ce faire, il formule
un probléme d’optimisation mathéma-
tique qui se base sur les mesures dispo-
nibles, la topologie habituelle duréseau,
I’état précédent des interrupteurs et les
équations physiques régissant les
réseaux ¢€lectriques. Une solution opti-
male globale & ce probléme est détermi-
née en continu.

1l convient de souligner que la préci-
sion et la qualité de la solution
dépendent de divers facteurs tels que le
nombre, 'emplacement et la précision
des appareils de mesure. Enfin, pour
compléter les données de production et
de consommation manquantes, I’algo-
rithme utilise un estimateur reposant
sur intelligence artificielle. Cet esti-
mateur tient compte des données histo-
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Figure 3 Plateforme de visualisation illustrant |a liaison automatique entre le schéma électrique et la représentation géographique du
réseau, ainsi que I'historique de mesure de tension sur une phase d’'un composant sélectionné (en bleu).
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riques de chaque équipement ainsi que
des mesures en temps réel des équipe-
ments voisins.

Plateforme de visualisation

Afin de valoriser les résultats du projet, le
prototype de jumeau numérique imple-
menté a été doté d’une plateforme de
visualisation (figure 2). Ce prototype a été
testé et évalué en utilisant des données
réelles, provenant des GRD partenaires
du projet tels que Groupe E, Romande
Energie ainsi que les Services industriels
de Lausanne (SIL) et de Genéve (SIG).

La plateforme offre une représenta-
tion complete de I’état du réseau élec-
trique, tant actuel que passé. Elle per-
met d’afficher sur une carte les mesures
et les estimations de courant et de ten-
sion ainsi que 1’état des interrupteurs.
Elle facilite également I’identification
des points critiques duréseau, en termes
de surcharge et de tensions anormales,
tout en permettant de suivre les évolu-
tionstemporelles de chaque mesure. De
plus, elle établit une relation entre les
données géographiques et la topologie
du réseau, simplifiant ainsi la création
automatique du schéma électrique
(figure 3). Enfin, elle intégre les don-

nées statiques des équipements compo-
sant le réseau, comme les transforma-
teurs ou les cables, notamment.

Une version de démonstration com-
portant des données synthétisées et
anonymisées est disponible [6]. Dans
les projets futurs, qui débuteront dans
les prochains mois, le prototype sera
développé en un produit mature.

Cas d’application

Pour adapter la plateforme aux besoins et
exigences des gestionnaires de réseaux
de distribution, une série de discussions
etd’entretiens a été menée avec les GRD
partenaires du projet. Ces échanges ont
mis enlumiére diverses applications spé-
cifiques pour lesquelles cette plateforme
constituerait un élément clé. 1l s’agit,
notamment, de la prévision des conges-
tions, la décomposition des charges,
I'identification dutype de charge, et 'es-
timation de la flexibilité disponible et
requise pour une gestion fiable duréseau.

La plateforme peut également étre
utilisée pour planifier 1’évolution du
réseau, par exemple en simulant 'im-
pact de nouvelles installations telles
que les pompes a chaleur oules stations
de recharge pour véhicules électriques.
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Digitaler Zwilling von Verteilnetzen

Netzwerkdaten besser nutzen

Die zunehmende Integration fluktuierender erneuerbarer
Energieerzeugung sowie die Elektrifizierung der Mobilitét
und der Wiarmeerzeugung fiihren zu einer tiefgreifenden
Verdnderung der Stromnetze, wodurch deren Betrieb erheb-
lich komplexer wird. Die Verteilnetzbetreiber (VNB) benoti-
gen daher Werkzeuge, die ihnen ein genaues, umfassendes
und regelmissig aktualisiertes Bild ihres Netzes vermitteln.
Fiir die Hochspannungsiibertragungsnetze gibt es solche
Werkzeuge bereits. Die Ubertragung dieses Ansatzes auf die
Mittel- und Niederspannungsnetze ist jedoch aufgrund der
Komplexitidt und der Anzahl der Elemente schwierig.
Indiesem Zusammenhangist das Projekt TwinDiGrid zu
sehen, dessen Ziel es ist, einen digitalen Zwilling fiir die
Verteilnetze zu entwickeln. Die an der Haute école d’in-
génierie et de gestion du canton de Vaud (HEIG-VD) entwi-
ckelte Plattform modelliert das Stromnetz und passt sich
dankderin Echtzeit gesammelten Daten der Netzelemente
und anderer Informationen wie Wetterdaten laufend an. Sie
bietet eine umfassende Darstellung des aktuellen Netz-
zustands und vergangener Netzzustinde und ermdglicht
es, Strom- und Spannungsmessungen und -schitzungen
sowie den Zustand von Schaltern auf einer Karte anzuzei-
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gen. Sie erleichtert auch die Identifizierung kritischer
Punkte im Netz und ermoglicht es, die zeitlichen Entwick-
lungen der einzelnen Messungen zu verfolgen. Zudem ver-
bindet sie die geografischen Daten mit der Netzwerktopo-
logie und vereinfacht so die automatische Erstellung des
Netzschemas. Schliesslich integriert sie die technischen
Daten der Netzkomponenten wie Transformatoren oder
Kabeln. Inden Gesprichen mit den am Projektinvolvierten
VNB wurden verschiedene Anwendungen identifiziert, fiir
die diese Plattform ein Schliisselelement darstellen wiirde.
Dazu gehoren die Vorhersage von Engpéssen, die Lastflus-
sanalyse, die Identifizierung von Lasttypen und die Schiit-
zung der verfiigbaren und bendtigten Flexibilitit fiir ein
zuverldssiges Netzmanagement. Zudem kann die Plattform
auch zur Netzplanung genutzt werden, z. B. durch Simula-
tion der Auswirkungen neuer Anlagen wie Warmepumpen
oder Ladestationen fiir Elektrofahrzeuge.

Der Prototyp des digitalen Zwillings wurde mithilfe
echter Daten von den im Projekt involvierten VNB getestet
und evaluiert. Eine Demoversion mit synthetisierten und
anonymisierten Daten ist unter twindigrid.heig-vd.ch ver-
fligbar.
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