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C es prochaines années, l’approvi-
sionnement en électricité va évo-
luer vers un système décentralisé 

et décarboné, alors que la majeure partie 
de la demande énergétique en matière 
de chauffage et de mobilité sera électri-
fiée afin d’atteindre les objectifs des 
Perspectives énergétiques  2050+. La 
nouvelle loi relative à un approvisionne-
ment en électricité sûr reposant sur des 
énergies renouvelables (Mantelerlass) 
fixe, de ce fait, des objectifs de produc-
tion renouvelable s’élevant à 35  TWh d’ici 
2035, et à 45  TWh d’ici 2050. Or, la plu-
part des sources d’énergie renouvelables 
décentralisées seront des installations 
photovoltaïques (PV) qui seront raccor-
dées aux réseaux moyenne tension (MT) 
et basse tension (BT). Si des mesures ne 
sont pas prises, les réseaux de distribu-
tion pourraient atteindre leurs limites : 

en été, du fait de l’excès de produc-
tion PV, et en hiver, en raison de la nou-
velle demande en électricité provenant 
des pompes à chaleur  (PAC) et de la 
recharge des véhicules électriques (VE).

Cet article présente la méthodologie 
et les résultats de l’étude de planifica-
tion du réseau réalisée pour plus de 
50  postes HT/MT (niveaux de réseau 
NR4–7) des réseaux de Groupe  E et de 
Romande Energie. Ces postes des-
servent différents types de régions 
–  urbaines, mixtes et rurales  – et pré-
sentent également une grande hétéro-
généité en termes d’architecture et 
d’âge des infrastructures.

Le cadre développé pour ces études 
repose sur deux piliers : d’une part, sur 
la création de courbes de charge pour 
les VE, les PAC, le PV ainsi que pour la 
demande conventionnelle des clients 

résidentiels (appareils ménagers) et 
commerciaux et, d’autre part, sur la 
planification du réseau de distribution 
en modélisant chaque poste  HT/MT 
(NR4) ainsi que le réseau de distribu-
tion en aval (NR5–7).

Création des courbes de charge
Les courbes de charge sont générées au 
niveau des bâtiments, pour neuf jours 
représentatifs avec une résolution de 
15  min, grâce à un traitement des don-
nées en masse. Les données d’entrée 
sont multiples et comprennent :

	l les statistiques relatives aux bâti-
ments publiées par le gouvernement 
fédéral et les cantons (RegBL) : ces 
données sont collectées, traitées et 
complétées statistiquement, si néces-
saire, afin d’obtenir des estimations 
significatives du nombre de véhicules 
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Électrification : quels 
enjeux pour les réseaux ?
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ainsi que de la demande annuelle de 
chaleur par type de bâtiment ;

	l le potentiel  PV en toiture par bâti-
ment ;

	l les paires HAK-EGID (HAK : point de 
connexion au réseau ; EGID : numéro 
d’identification fédéral du bâtiment). 

Ces ensembles de données hétérogènes 
sont utilisés pour établir des courbes de 
charge pour chaque bâtiment, qui sont 
ensuite agrégées aux points de 
connexion au réseau (HAK).

Pratiques traditionnelles et 
autres solutions
La méthode appliquée pour la planifi-
cation du réseau de distribution consi-
dère en premier lieu les principes de 
planification traditionnels, sélection-
nés par les gestionnaires de réseau de 
distribution  (GRD), pour résoudre les 
contraintes réseau telles que la sur-
charge des câbles et des transformateurs 
ainsi que les dépassements de tension 
tels que définis dans la norme EN  50160. 
Les principes de planification tradition-
nels considérés sont les suivants :

	l le renforcement des câbles en aug-
mentant leur section ou en ajoutant 
des câbles en parallèle ;

	l l’enfouissement de lignes aériennes ;
	l le renforcement des transformateurs 
en augmentant leur capacité ou en 
ajoutant des transformateurs en 
parallèle.

Outre ces pratiques traditionnelles, 
d’autres solutions sont envisagées : 

	l la contribution en puissance réactive 
Q(U) des onduleurs des installa-
tions PV ;

	l l’exploitation de transformateurs de 
distribution à régulation de tension 
(regelbarer Ortsnetztransformator, 
Ront) dans les stations MT/BT avec 
une courbe de régulation U(P) : la 
position des prises est ajustée en 
fonction de la direction et de la quan-
tité du flux de puissance active circu-
lant à travers les transformateurs ;

	l l’utilisation d’une courbe de régula-
tion U(P) dans les postes HT/MT à la 
place d’une régulation classique 
U(U)  [1] ;

	l enfin, l’impact des flexibilités four-
nies par les PAC, les VE et les instal-
lations PV – sous la forme de réduc-
tions et/ou d’une exploitation 
intelligente adaptée au réseau  – est 
testé dans le cadre de scénarios de 
pénétration des PAC, des VE et des 
installations PV : la production PV est, 

par exemple, limitée à 70 % de la pro-
duction maximale de l’installation. 1)

Les années cibles 2030, 2035 et 2040 
ont été choisies pour ces scénarios de 
pénétration.

Méthodologie
Les données réseaux de chaque 
poste HT/MT – fournies dans le format 
du logiciel commercial choisi par 
chaque GRD  – sont en premier lieu 
converties au format FlexDyn  [2], puis 
les résultats en matière de répartition 
de puissance sont comparés. La planifi-
cation du réseau est alors réalisée, pour 
chaque année cible et chaque scénario 
de pénétration, en utilisant les courbes 
de charge pour chaque jour représenta-
tif avec une résolution de 15  min. Ces 
calculs de la planification de réseau 
sont réalisés en parallèle dans les super-
calculateurs de l’ETH  Zurich.

Les paramètres électriques des 
câbles et des transformateurs, ainsi que 
les coûts 2) des câbles, des transforma-
teurs, du génie civil, de la construction 
des stations, etc., sont établis par 
chaque GRD séparément et différen-
ciés selon le type de région (urbaine, 
rurale ou semi-rurale). Quatre indica-
teurs sont utilisés pour illustrer les 
résultats, en plus des coûts d’investis-
sement totaux : la capacité totale des 
transformateurs (NR4 et NR6), la 
capacité totale des câbles – calculée en 

multipliant la capacité du câble (en A) 
par sa longueur (en  km)  –, le rapport 
entre la capacité PV totale installée et 
la demande maximale actuelle et, 
enfin, le rapport entre la capacité  PV 
totale installée et la nouvelle demande 
maximale en 2030, 2035 et 2040 (y 
compris la demande due aux PAC et à 
la recharge des VE).

Résultats
La figure  1 montre les résultats en 
matière d’augmentations relatives, 
entre aujourd’hui et 2040, de la capacité 
totale de transformation installée ainsi 
que de la capacité totale des câbles pour 
un scénario de forte pénétration des ins-
tallations  PV, des PAC et des VE. Les 
pratiques de planification convention-
nelle sont appliquées et aucune flexibi-
lité n’est mise en place. Les résultats sont 
présentés pour les postes HT/MT des-
servant des régions urbaines, rurales et 
semi-rurales.

Il est possible de constater que dans 
les régions urbaines, les augmentations 
relatives de la capacité totale des câbles 
et des capacités totales des transforma-
teurs sont inférieures à 15 % et 25 %, res-
pectivement. Une conclusion similaire 
peut être faite pour les régions semi-
rurales, où les augmentations relatives 
sont inférieures à 15 % et 45 %. Les 
postes des régions rurales montrent tou-
tefois une grande diversité en termes de F
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Figure 1  Augmentations relatives, entre aujourd’hui et 2040, de la capacité totale des 

transformateurs installés ainsi que de la capacité admissible totale des câbles. Ces 

calculs ont été réalisés, pour un scénario avec forte pénétration et avec une planifica-

tion traditionnelle, pour les postes HT/MT desservant des régions urbaines, rurales et 

semi-rurales.
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besoins en renforcement du réseau en 
raison, d’une part, de la grande variété 
en matière d’architecture et d’âge des 
réseaux et, d’autre part, de la forte péné-
tration des installations PV, qui consti-
tue le principal moteur des renforce-
ments dans ces régions.

La figure  2 présente les coûts d’inves-
tissement totaux pour une planification 
traditionnelle ainsi que le rapport cor-
respondant entre la capacité PV totale 
installée et la demande maximale en 
2030, 2035 et 2040. Les résultats 
montrent une forte corrélation entre les 

coûts d’investissement et le taux de 
pénétration du photovoltaïque dans les 
régions rurales (représentées en orange), 
tout comme dans certaines régions 
semi-urbaines (bleu foncé). Cela montre 
que le développement du PV dans ces 
régions est le principal moteur des coûts 
d’investissement lorsque des pratiques 
de planification traditionnelles sont 
appliquées. Dans les réseaux des régions 
urbaines (rouge) où le taux de pénétra-
tion du PV est plus faible, l’électrifica-
tion de la demande pour les PAC ou pour 
la mobilité (recharge des VE) a une 
influence plus importante sur les coûts 
d’investissement. L’hétérogénéité des 
réseaux ressort clairement de l’analyse, 
non seulement entre les différents types 
de régions, mais aussi entre les réseaux 
d’un même type de région.

Les résultats de la figure  3 montrent 
la diminution relative des investisse-
ments totaux dans le réseau en 2040 
lorsque la flexibilité  PV est utilisée en 
limitant la production PV à 70 % de la 
production maximale par rapport à la 
planification traditionnelle. Les résul-
tats sont présentés sous la forme de 
boîtes à moustaches pour illustrer l’hé-
térogénéité des réseaux étudiés. Il est à 
noter que la valeur médiane de réduc-
tion des investissements réseau totaux 
en 2040 en limitant le PV est de 52 % 
dans les régions rurales étudiées, alors 
qu’elle est de 36 % dans les régions 
urbaines et de 58 % dans les régions 
semi-rurales.

Les avantages des transformateurs 
de distribution à régulation de tension 
(Ront) au niveau de réseau NR6 sont 
évalués en observant la réduction des 
investissements dans le réseau au 
niveau NR7. Les résultats de la figure  4 
montrent la diminution relative des 
investissements lorsque les Ront sont 
employés en utilisant les caractéris-
tiques U(P). On constate que la valeur 
médiane de la diminution des investis-
sements totaux en 2040 avec cette solu-
tion est de 47 % dans les régions rurales 
étudiées, alors qu’elle est de 16 % dans 
les régions urbaines et de 15 % dans les 
régions semi-rurales.

Enfin, les avantages de la contribu-
tion Q(U) des onduleurs  PV sont éva-
lués en observant la réduction des 
investissements dans le réseau au 
niveau NR7. Les résultats de la figure  5 
montrent cette diminution relative 
lorsque ce réglage est mis en œuvre. Il 
est possible de constater que la valeur 
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Figure 2  Investissements totaux dans le réseau avec une planification traditionnelle, 

et rapport entre la capacité PV totale installée et la demande maximale au niveau des 

postes HT/MT (y compris pour les PAC et la recharge des VE) pour tous les scénarios de 

pénétration ainsi que pour 2030, 2035 et 2040. Le regroupement est basé sur le type de 

région : urbaine, rurale et semi-rurale.

Figure 3  Plages des diminutions relatives des investissements totaux dans le réseau 

en 2040 pour les régions urbaines, rurales et semi-rurales, calculées en comparant les 

résultats de la planification traditionnelle avec les résultats lorsque le photovoltaïque 

est limité à 70 % de la production maximale de l’installation. Les cercles indiquent des 

données aberrantes.
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médiane de la diminution des investis-
sements totaux en 2040 avec cette solu-
tion est de 39 % dans les régions rurales 
étudiées, alors qu’elle est de 10 % dans 
les régions urbaines et de 14 % dans les 
régions semi-rurales.

Messages clés
Les résultats des réseaux analysés 
montrent, assez logiquement, que les 
coûts de renforcement du réseau 
dépendent fortement de son état actuel, 
qu’il soit ancien ou récemment moder-
nisé. Dans de nombreuses régions, les 
besoins d’extension du réseau sont prin-
cipalement liés au développement des 
installations PV, car les pointes de pro-
duction  PV dépassent les pointes de 
consommation. Les résultats montrent, 
en outre, que les coûts de renforcement 
du réseau sont plus élevés dans les 
réseaux BT que dans les réseaux MT, car 
l’électrification de la demande en éner-
gie et la pénétration de la production 
décentralisée des systèmes PV ont lieu 
principalement dans les réseaux BT, là 
où la majorité des clients sont raccordés.

Les résultats confirment que, d’un 
point de vue économique, renforcer le 
réseau de distribution de manière à être 
en mesure d’accueillir la puissance 
d’injection maximale PV est dispropor-
tionné puisque ces pointes de produc-
tion ne se produisent que quelques fois 
par an. Étant donné que l’augmentation 
de la production PV constitue le princi-
pal facteur pour le renforcement du 
réseau dans de nombreuses régions, la 
gestion de l’injection  PV permet de 
réduire considérablement les besoins 
en investissements. Celle-ci peut se 
faire soit en limitant directement la 
puissance de pointe, soit en déplaçant 
la demande « flexible » (telle que la 
recharge des VE) aux heures de produc-
tion maximale, ou encore en utilisant 
des systèmes de stockage par batterie 
(Battery Energy Storage Systems, 
BESS) locaux. Qu’elle soit autoconsom-
mée ou non, l’objectif reste le même : 
limiter l’énergie de pointe PV réinjec-
tée sur le réseau. Avec une batterie, cela 
peut être réalisé en retardant sa charge 
pour limiter le pic d’injection PV dans 
le réseau, et en retardant sa décharge 
pour que l’électricité nécessaire pour 
couvrir le pic de consommation soit 
fournie localement. Et si cette énergie 
ne peut pas être autoconsommée, les 
analyses montrent que limiter l’injec-
tion  PV à 70 % entraînerait une perte 

d’énergie moyenne d’environ 3 % de la 
production annuelle en Suisse, ce qui 
n’entraverait pas l’atteinte des objectifs 
de la Stratégie énergétique  2050 de la 
Confédération.

En fonction des données et des 
régions étudiées, la gestion de la 

demande, par le biais du déplacement 
ou de la réduction de la charge, a un 
impact plus important dans les zones 
urbaines que dans les zones rurales ou 
semi-rurales. Dans les zones urbaines, 
l’impact de la gestion de la puissance 
active est plus significatif, car l’électri-
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Figure 4  Plages des diminutions relatives des investissements dans le réseau au 

niveau  NR7 en 2040 pour les régions urbaines, rurales et semi-rurales, calculées en 

comparant les résultats de la planification traditionnelle avec les résultats lorsque le 

transformateur de distribution à régulation de tension au niveau NR6 est utilisé avec les 

caractéristiques U(P). Les cercles indiquent des données aberrantes.
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Figure 5  Plages des diminutions relatives des investissements réseau au niveau NR7 

en 2040 pour les régions urbaines, rurales et semi-rurales, calculées en comparant les 

résultats de la planification traditionnelle avec les résultats lorsque la contribution Q(U) 

des onduleurs PV est mise en œuvre. Les cercles indiquent des données aberrantes.
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fication de la demande énergétique 
constitue un moteur important, en plus 
de la croissance de la production  PV 
(voir le rapport entre la capacité photo-
voltaïque installée et la nouvelle 
demande maximale dans la figure  2). 
Dans les régions rurales et semi-
rurales, où le développement des instal-
lations  PV est le principal moteur des 
investissements dans le réseau, l’im-
pact de la gestion axée sur la demande 
est atténué, car le réseau doit déjà être 
étendu en raison de l’injection  PV. Si 
des mesures de réduction de la produc-
tion  PV sont adoptées, l’impact de la 
gestion de la demande augmentera 
dans toutes les régions.

Le coupable : la surcharge ther-
mique ou le dépassement de la ten-
sion ? Si aucune mesure n’est adoptée, 
les capacités actuelles des câbles dans 
les régions étudiées ne seront pas suffi-
santes pour répondre à terme à la nou-
velle demande et à la production des 
installations  PV. Par conséquent, la 
surcharge constitue la raison la plus 
fréquente des extensions du réseau. En 
outre, l’excès de production  PV 
entraîne des dépassements de tension, 
surtout dans les réseaux ruraux (voir le 
rapport élevé entre la capacité PV ins-
tallée et la nouvelle demande maxi-
male dans la figure  2 pour les réseaux 
ruraux). Il est à noter que, dans cer-

taines régions rurales, des dépasse-
ments de tension sont déjà observés, 
principalement au niveau BT, et qu’ils 
seront encore aggravés par la forte 
pénétration d’installations PV supplé-
mentaires.

La contribution en puissance 
réactive fournie par les systèmes 
décentralisés équipés d’onduleurs tels 
que les systèmes  PV réduit les coûts 
de renforcement du réseau au niveau 
NR7, en particulier dans les réseaux 
ruraux et, dans une moindre mesure, 
dans les réseaux urbains. Le contrôle 
local de la puissance réactive est donc 
une mesure efficace lorsqu’il existe de 
grandes différences de tension dans un 
réseau BT.

Enfin, les transformateurs de dis-
tribution à régulation de tension 
(Ront) contribuent efficacement à la 
gestion de la tension, en particulier si 
les positions des prises sont contrôlées 
en fonction de la direction et de la quan-
tité du flux de puissance qui traverse 
les transformateurs (courbe  U(P)). Ils 
sont efficaces pour résoudre les pro-
blèmes de tension, notamment dans les 
réseaux ruraux, mais il convient de pré-
ciser qu’ils ne peuvent agir que sur une 
plage de tensions limitée. Ils ajustent la 
tension à tous les nœuds en aval, mais 
exercent une influence limitée sur les 
écarts de tension entre ces nœuds.
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Die massive Marktdurchdringung von Photovoltaik (PV), 
Wärmepumpen (WP) und Elektromobilität (EV), die bis 
zum Jahr  2040 erwartet wird, stellt eine grosse Herausfor-
derung für die Mittel- und Niederspannungsnetze dar. Im 
Rahmen von Studien der Forschungsstelle Energienetze 
(FEN) der ETH  Zürich an 50 HS/MS-Stationen der Netze 
von Groupe  E und Romande Energie wurden die Auswir-
kungen verschiedener Lösungen in unterschiedlichen 
Regionstypen – städtisch, gemischt und ländlich – bewertet, 
um die Netzplanung zu optimieren.

Diese Studien basieren einerseits auf der Erstellung von 
Lastkurven für EV, WP, PV sowie für die konventionelle 
Nachfrage von Privat- und Geschäftskunden und anderer-
seits auf der Planung des Verteilnetzes durch Modellierung 
jeder einzelnen HS/MS-Station (NE4) sowie des nachgela-
gerten Verteilnetzes (NE5–7). Die für die Netzplanung ver-
wendete Methodik berücksichtigt traditionelle Planungs-
prinzipien (Verstärkung von Kabeln und Transformatoren), 

aber auch alternative Lösungen. Dazu gehören der Blind-
leistungsbeitrag Q(U) von PV-Wechselrichtern, der Einsatz 
von U(P)-Regelkurven sowohl für regelbare Ortsnetztrans-
formatoren (Ront) in MS/NS-Stationen als auch für Trans-
formatoren in HS/MS-Stationen sowie die Nutzung der 
Flexibilitäten von WP, EV und PV-Anlagen (Abregelung 
bzw. intelligenter, netzdienlicher Betrieb).

Einerseits zeigen die Ergebnisse, dass die PV-Einspeise-
begrenzung den Investitionsbedarf insbesondere in ländli-
chen und semi-urbanen Regionen deutlich reduzieren kann. 
Demand-Side Management durch Lastverschiebung oder 
-reduktion hat hingegen einen grösseren Einfluss in städti-
schen Gebieten. Andererseits kann der Blindleistungsbei-
trag Q(U) von PV-Wechselrichtern den Investitionsbedarf im 
NE7-Netz erheblich reduzieren. Schliesslich sind regelbare 
Ortsnetztransformatoren (besonders bei Verwendung von 
U(P)-Regelkurven) wirksam bei der Lösung von Spannungs-
problemen vor allem in ländlichen Netzen.

Elektrifizierung: Was kommt auf die Netze zu?
Auswirkungen der Elektrifizierung auf die Verteilnetze und Lösungen
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