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Une mutation sans precedent du secteur electrique

. Une révolution énergétique mondiale en marche

O Le systéme électrique connait une transformation structurelle profonde, portée par la transition énergétique et
la neutralité carbone.

O Trois dynamiques majeures s’imposent : (Penvelio
* Montée en puissance des énergies renouvelables
(solaire, éolien, hydraulique) — elles représentent

déja plus de 30 % de la capacité mondiale installée
et continuent de croitre.
« Electrification massive des usages : mobilité

électrique, chauffage décarboné (pompes a

Q3

.4

buildings

Data centre

chaleur), procédés industriels. “
* Apparition de flux bidirectionnels :
les consommateurs deviennent aussi producteurs ‘ M
(prosumers), injectant leur surplus dans le réseau T —— “

Power grid systems

grace au photovoltaique, au stockage domestique ou

aux véhicules-to-grid. R . . . .
g Systeme électrique intelligent 4



Une mutation sans precédent du secteur électrique

Des défis nouveaux et complexes

Variabilité accrue de la production renouvelable intermittente, exigeant un pilotage fin en temps réel.
Complexité du systéme : multiplication des acteurs, des capteurs et des points de connexion.

Vieillissement des infrastructures : de nombreux actifs dépassent 40 ans d’age, avec un besoin urgent de
modernisation.

Flexibilité : essentielle pour équilibrer production et consommation, intégrer le stockage et la demande pilotable.
Selon une étude publiée dans MDPI Sustainability (2023) [1], la demande électrique mondiale pourrait croitre
d’environ 50 % d’ici 2050, sous U'effet conjugué de U'électrification et de la croissance démographique.
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Q Vers un réseau intelligent, adaptatif et numérique
» Le réseau électrique traditionnel, historiguement centralisé et unidirectionnel, doit évoluer vers un écosystéme
numérique, distribué et interactif.
» Celaimplique:
* des capteurs temps réel et une connectivité accrue,
* des outils de simulation et d’analyse prédictive,
e etsurtout, Uintégration de jJumeaux numeériques et de solutions d’intelligence artificielle capables de
modéliser, prévoir et optimiser en continu.



+» Définition (selon International Electrotechnical Commission —1EC) [2] : « la représentation numérique d’une
entité cible avec des connexions de données qui permettent la convergence entre les états physiques et

numériques avec un taux de synchronisation approprié ».

How Digital Twins Work

+* Dans le secteur électrique : un actif ou un systeme ‘
. . ’ . ¥
(transformateur, ligne, sous-station, réseau entier) est ° - N Engmeenng GIs
T ;. , , Sensors and Docs K Malntenance
modélisé numeériqguement, connecté en temps reel Connectivity $ = ‘Systems
aux données d’exploitation, permettant simulation, @ \ %
surveillance, diagnostics [3]. § = INSIGAE Noxo
S : Optimization | Business
Dlgltal Twin Action Network
(Virtual Model) ..
@ Data Storage
. epg - . . . . and Processs Financial
** Différence avec une simple simulation : un jumeau Systems
numerique evolue en temps réel, integre des donnees o Ansintice
opérationnelles, interagit (feedback) avec le physique. - —
: fpi : ; s Physical Asset 1T Betespessarsink
> Le jumeau numerique est bien plus qu’un modele and Interface
or Process 1 ’ )

statiqgue — c’est un miroir numérique actif du systeme
électrique. https://www.opentext.com/what-is/digital-twin
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https://www.opentext.com/what-is/digital-twin

¢ Architecture typique dans le secteur électrique :

couche physique (capteurs, lol, SCADA), couche de données et
communication, couche de modélisation et simulation,
couche services/analytique.

*» Exigences techniques : interopérabilité (ex : standards IEC
61850, CIM) ; cybersécurité, latence faible, gouvernance des
données.

>

s Cette figure [4] illustre 'architecture a six couches du jumeau
numeérique, ainsi que les flux de données et d’informations entre
ces couches. Elle montre que les données et informations circulent
depuis le systeme physique, ou jumeau physique (couche 1), vers le
cloud (couche 5), ou elles sont stockées dans un référentiel
d’informations accessible dans le cyberespace. Les informations
peuvent également circuler en sens inverse, du cloud vers le
jumeau physique. L’architecture comporte, dans sa quatrieme
couche, une fonctionnalité optionnelle de conversion des données
en informations. Enfin, la sixieme couche integre les logiciels de
simulation ou d’émulation, ainsi que d’autres applications
capables d’exploiter les informations issues du jumeau physique
pour réaliser les objectifs des systemes cyber-physiques de
production (CPPS).

L)

(((

P

Cloud-based

Information Repositories

loT

loT Gateway

Emulationand

Simulation

4} P Local Data Repositories
E S'

Local Controllers

® {}“ (D)

$§ Q

Physucal Devices

> Pour exploiter un jumeau numérique, il faut une architecture robuste, intégrée, standardisée et sécuriséé.



L’IA permet d’analyser des volumes massifs de données historiques et prévisionnelles (consommation,
production, météo, mobilité, topologie réseau).

* ‘\‘ Wind Energy

" e’ |0

” / . - - " =
/ \ Smart Homes & Smart Vehicles

Al Control T !’ .
-~ Industrial

Gréace a des algorithmes d’optimisation et d’apprentissage
automatique, elle aide a:

Identifier les zones a risque de congestion et les points faibles du
réseau. Strategies

Evaluer différents scénarios d’intégration d’énergies B
renouvelables et de stockage. g S S ‘1‘

o . . . L Commercial

Proposer des investissements optimaux en infrastructures selon ool
A . . - , «;\\/\) ower ation ) e R
les colits, les impacts carbone et la flexibilité attendue. i

Solar PV

+» Dans les réseaux en temps réel, 'lA agit comme un cerveau d’analyse prédictive capable de :

» Détecter des anomalies, pertes ou surcharges avant qu’elles ne deviennent critiques.

» Ajuster automatiquement la tension, la fréquence ou les flux de puissance pour maintenir la stabilité.

» Coordonner les ressources décentralisées (photovoltaique, batteries, véhicules électriques) en temps réel.

s L’IAfacilite ainsi le passage d’une exploitation réactive a une exploitation proactive et auto-adaptative, ou le réseau

apprend en continu a s’équilibrer.

-> L’intelligence artificielle transforme le réseau électrique en un systeme plus prévisible, plus agile et plus
résilient, capable non seulement de réagir, mais aussi d’anticiper et d’apprendre.
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¢ Le jumeau numérique fournit : modeéle contextuel +
données en temps réel + simulation de U'actif/systeme.

s L’lA exploite ce jumeau pour : apprendre le comportement,
détecter tendances, optimiser, proposer des actions
prescriptives.

-> ’association IA + jumeau numérique crée une boucle
fermée de monitoring-simulation-optimisation-action pour
les réseaux électriques.

Réseaux électriques intelligents basés sur des jugmeaux

—

Physical-Service interactions

Power Grids

Physical Twin

Virtual Twin

Generation: renewable resources, conventional plants

Transmission: HVDC and HVAC transmission systems

Distribution: loads, distributed generation
Physical-Virtual interactions

Power grid database
eI

B —

Measurements

& Data cleaning and pre-processing

& Data compression and management
G Model creation and update

Analytic
feedback

High-fidelity
simulation data

Network status Monitoring data

Demands prediction  Operation limits
\ _-/
h

@ Data fusion
y

Services for power grids

Investigation / Optimization / Diagnosis / Prognosis / Planning
6 Decision-making assistant 6 Renewables

Optimal decision-making
What-if scenario testing

forecasting

Prognostic control
Multi-domain analyzer

¢

( Power grid user interface J

!

Operators
Regulators @ : Al-based functionality
Policy makers <> Communication infrastructure

numeériques et UIA [5]

Virtual-Service interactions




s Cas d’usage : planification réseau

O Utiliser le jumeau numérique du réseau (ou partie) pour simuler des scénarios d’évolution : intégration d’ENR,
stockage, véhicules électriques, contingences [6].

O Avec UlA: optimisation de plans, prédiction des congestions, choix de renforcement, évaluation d’impact carbone.

-> En amont, jumeau + |A permettent de réduire les incertitudes et de faire les bons investissements au bon moment.

loT Sensors

fs}"u
| %-

Physical Grid

&‘f:’}

DT Grid

(3

| Database

= Eummumnahnn

= £

E[ ﬂ Management

JoBackup & Recover

N Processing

X;alysis & reporting

Cloud and Edge Computing

Ar!g_l'l‘iﬂ'll'l'_l_‘ -

ML/ Al

; interface __
< | Simulation
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+» Cas d’usage : exploitation temps-réel & flexibilité

U Le jumeau numérique recoit des données en temps réel (capteurs, PMU, SCADA) pour reproduire ’état courant du

réseau.

O 1A active : détection d’anomalies, ajustement automatique de
parametres (tension, réactif, activation de stockage/flexibilité).

+» Cas d’usage : maintenance prédictive et formation

O Jumeaux d’équipements : transformateurs, disjoncteurs,
protections - suivi du vieillissement, simulation de
défaillances, recommandations de maintenance.

O Formation/ test virtuel : environnement HIL (hardware-in-
the-loop) ou SIL pour Uentrainement d’opérateurs et
’entrainement d’lA avant déploiement sur le terrain.

O 1A permet de détecter des signatures avant-coureurs de
panne, d’optimiser les calendriers de maintenance, de
réduire les colts et indisponibilités.

Applications of DT in RE system

\

/ Y

Stability, Monitoring &

Energy Management Forecastin
i 5 Control
{ A } A
Demand Optimizaton Energy Weather System System
Response Forecasting forcasting Scalability Scalability
{_/L* A
f Y { Y
Battery Energy Schedulin Generation & Predictive Energy Dynamic &
Management 6 Consumption prediction| | Maintenance Trading autonomous control
¥ Y
r— Y Y Y Y
P Fault ; Real-time Performance RE integration
Efficiency g Security ; :
diagnosis Tracking compliance

Applications des jumeaux humériques dans les systeme
d’énergies renouvelables [6] 1



+* Emulateur éolien et photovoltaique alimenté par des données météos [8]

D. Abbes et al./Simulation Modelling Practice and Theory 42 (2014) 53-72

Programmable power o
I % fﬁ.aﬂ;
source supply: PV
I generator emulator m

Photovoltaic system simulator Wind turbine system simulator 12




Exemples

+* Modélisation du réseau électrique de ’Université Catholique de Lille avec PowerFactory [9]

Réseau de distribution

Terminal_HTA

Transformateur
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Batterie
Générateurs PV
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Batterie PV PV VE_P31

5RNS | | 41RP

Modeéle électrique du réseau de I’'Université catholique de Lille

o
ala)E

Production ILOT Totale 103.66kW
& 2]
% % onsommation ILOT Totale =~ EXNZIAY

VE_P21 VE P22

UNIVERSITE
CATHOUIQUE
0€ LiLLE

-62449kW

iﬁgj Borne VE occupée @ Borne VE disponible Production ICAM Totale

@ Centrale photovoltaique ° Centrale de mesure  Consommation ICAM Tota
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Exemples

C entralelille @ MoNs O Exploitation des données de comptage intelligent (Linky,
CENTRATEEEE etc.) pour reconstruire la topologie du réseau et identifier ses
v impédances.

Présentée en vue
d’obtenir le grade de

0 Modélisation probabiliste du comportement des cables selon la
DOCTEUR ’ , . . . .
i : température et 'environnement, via des simulations Monte
Spécialité : Génie Electrique Carlo et des calculs de Load Flow (flux de charge).

Par

L Q Analyse du vieillissement des cables (dégradation de

DOCTORAT délivré conjointement par CENTRALE LILLE et FACULTE POLYTECHNIQUE DE |’iSO|ati0n) et de son impaCt sur les prOf”S de tension du réseau.

L'UNIVERSITE DE MONS

Titre de la thése :

O Application du Machine Learning (ML) pour :
> détecter les dégradations précoces des cables,
Machine Learning Applications for the monitoring of the network y £ , li
under ageing and variable atmospheric conditions > classer. I'état de sante des !gneS,
Sculidb soveanias s > et prédire les pannes a partir de données temps reel.

Data-based investigations of Low Voltage Distribution Systems:
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O Techniques : interopérabilité des systemes, latence,
intégration de données hétérogenes, cyber-sécurité,
modeles précis.

O Organisationnels : gouvernance des données, propriété,
culture numérique, compétences IA et jumeau, gestion
du changement.

L Réglementaires/éthiques : protection des données,
souveraineté numérique, transparence de UlA (ex :
“explainability”), conformité RGPD.

O Perspectives : standardisation (IEC, VDE, T&D Europe),
jumeaux inter-sectoriels, |A générative

Cyber
Security

Sensors

Digital Twin
Enabling
Technology

Avrtificial
Intelligence

Data
Analytics

Data
Integration

Data
Visualization
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O Le réseau de demain : intelligent, adaptatif, résilient, Internet of Energy

décarboné - rendu possible par Uintégration de UlA et T s d
. P | S e Fauorysno age
des jJumeaux numériques. Re"‘-'w;'emse Eﬁ .
} - 1‘;&“ : . Commercial storage

Gridstorage ) m l ol
. Y ;. HousehoI:;t::age
O Le jumeau numérique + |A sont un socle stratégique : ,‘% @ﬂ smar Grid
surveillance temps réel, simulation, optimisation, action = ™" @W/ " Y .,
automatique. >~ L3t ge
a1 ﬁ\i m
Sre\::'feysslorage Electric vehicules DeEar!dIresponse ﬁ - P 2 m

O Les technologies sont mires mais leur mise en ceuvre Microgrid

nécessite une approche globale (technique + humaine +
réglementaire).

O Invitation a Uaction : lancer des projets pilotes, structurer
les données, former les équipes, adopter les standards.

Progres dans les innovations des réseaux électriques [7]

16



s+ Références

[1] SONG, Zhao, HACKL, Christoph M., ANAND, Abhinay, et al. Digital twins for the future power
system: An overview and a future perspective. Sustainability, 2023, vol. 15, no 6, p. 52509.

[2] ENTSO-E Technopedia, Digital Twins (DT), https://www.entsoe.eu/technopedia/techsheets/digital-
twin-dt/

[3] VDE ETG Stydy , The Digital Twin in the Network and Electricity Industry,
https://www.vde.com/resource/blob/2293228/3e50b3417c8777c85e9e33cb3e1e9ebc/vde-study-the-
digital-twin-in-the-network-and-electricity-industry-data.pdf

[4] REDELINGHUYS, Anro, BASSON, Anton, et KRUGER, Karel. A six-layer digital twin architecture
for a manufacturing cell. In : International Workshop on Service Orientation in Holonic and Multi-
Agent Manufacturing. Cham : Springer International Publishing, 2018. p. 412-423.

[5] SHEN, Zhiwei, ARRANO-VARGAS, Felipe, et KONSTANTINOU, Georgios. Atrtificial intelligence
and digital twins in power systems: Trends, synergies and opportunities: [version 2; peer review: 2
approved]. Digital Twin, 2024, vol. 1, no 3, p. 11.

[6] AL-SHETWI, Ali Q., ATAWI, Ibrahem E., EL-HAMEED, Mohamed A., et al. Digital Twin Technology for
Renewable Energy, Smart Grids, Energy Storage and Vehicle-to-Grid Integration: Advancements,

Applications, Key Players, Challenges and Future Perspectives in Modernising Sustainable Grids.
IET Smart Grid, 2025, vol. 8, no 1, p. e70026. 17


https://www.entsoe.eu/technopedia/techsheets/digital-twin-dt/
https://www.entsoe.eu/technopedia/techsheets/digital-twin-dt/
https://www.vde.com/resource/blob/2293228/3e50b3417c8777c85e9e33cb3e1e9ebc/vde-study-the-digital-twin-in-the-network-and-electricity-industry-data.pdf
https://www.vde.com/resource/blob/2293228/3e50b3417c8777c85e9e33cb3e1e9ebc/vde-study-the-digital-twin-in-the-network-and-electricity-industry-data.pdf

s+ Références

[7] MCHIRGUI, Nabil, QUADAR, Nordine, KRAIEM, Habib, et al. The applications and challenges of digital twin
technology in smart grids: A comprehensive review. Applied Sciences, 2024, vol. 14, no 23, p. 10933.

[8] ABBES, Dhaker, MARTINEZ, André, CHAMPENOIS, Gérard, et al. Real time supervision for a hybrid
renewable power system emulator. Simulation Modelling Practice and Theory, 2014, vol. 42, p. 53-72.

[9] STEPHANT, Matthieu. Optimisation de I'autoconsommation dans une communauté énergétique
locale via une blockchain. 2021. These de doctorat. HESAM Université.

18



	Diapositive 1 Intégration de l’IA et des jumeaux numériques dans les réseaux électriques
	Diapositive 2 Intégration de l’IA et des jumeaux numériques dans les réseaux électriques
	Diapositive 3 Intégration de l’IA et des jumeaux numériques dans les réseaux électriques
	Diapositive 4
	Diapositive 5
	Diapositive 6
	Diapositive 7
	Diapositive 8
	Diapositive 9
	Diapositive 10
	Diapositive 11
	Diapositive 12
	Diapositive 13
	Diapositive 14
	Diapositive 15
	Diapositive 16
	Diapositive 17
	Diapositive 18

