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Base de données pour calculs de réseaux de distribution

Par E. Comellini, A.Corrado, M. Silvestri, G. Sorbino et G.Vitali

Es werden die von der Ente Nazionale per I’Energia Elettrica
(ENEL) durchgefiihrten Studien zur Erarbeitung einer auf die folgen-
den Funktionen ausgerichteten Datenbank iiber die Verteilnetze be-
schrieben: Untersuchung der Belastung und der Spannung, Untersu-
chung der Fehlerstrome, Beeinflussung der Transformatorbelastungen,
Ermittlung der Systemverluste, Untersuchung der Betriebssicherheit,
Planung von Systemverstdrkungen.

1. Description générale du systéme

Afin d’améliorer le processus de détermination des inves-
tissements de distribution, la Division Distribution de ’TENEL
a entrepris en 1975 I’étude du systéme DISPLAN. Ce systéme
a pour but de mettre a la disposition des unités de distribution
chargées de préparer les plans détaillés du réseau, les facilités
d’un systéme informatique. Ainsi, ces unités disposent d’un
moyen leur permettant de connaitre 1’état du réseau existant
en ce qui concerne les charges des composants, les pertes, la
continuité du service et la qualité de la tension; elles peuvent
répéter les mémes études pour différentes variantes de réseaux
et peuvent calculer le coit de ces variantes en tenant compte
de tous les facteurs économiques tels que les codts d’installa-
tion, les pertes et les colits d’entretien.

A Theure actuelle, 'objet de I’application du DISPLAN
est le réseau de distribution MT mais une extension au réseau
de distribution BT peut étre envisagée pour certaines zones
métropolitaines.

D’un point de vue fonctionnel, on peut identifier dans le
systéme DISPLAN les principaux points suivants:

— chargement et mise a jour des caractéristiques structu-
relles du réseau,

— chargement et mise 4 jour de I’état du matériel de com-
mutation par référence au fonctionnement normal,

— chargement et mise 4 jour des mesures dans les postes
HT/MT (ces mesures seront fournies par les nouveaux systémes
standard de commande a distance de 'ENEL, dés que ceux-ci
seront en exploitation),

— chargement et mise a jour des charges des utilisateurs
MT et des postes MT/BT,

— programmes informatiques de détermination des charges
des composants, des pertes, de la continuité du service et de
la qualité de la tension du réseau,

— programmes informatiques pour établir les évaluations
économiques et les comparaisons entre différents plans de
développement du réseau,

— programmes informatiques pour la recherche d’informa-
tions.

Toutes les données sont conservées en mémoire, méme une
fois remplacées par d’autres données plus récentes décrivant
I’état actuel du réseau; la date et I’heure de chaque événement
sont enregistrées pour permettre une constitution graduelle de
séries historiques.

Les développements futurs, déja décidés, du réseau, sont
enregistrés et mis a jour de la méme fagon.

Enfin, il est également possible d’étudier des variantes pour
le développement du réseau en reproduisant simplement les
parties des données de base sujettes a des variations.

En ce qui concerne le chargement et la mise a jour du réseau
MT, le systtme DISPLAN est destiné a remplacer des opéra-
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Ce rapport décrit les études effectuées par I’Ente Nazionale per
PEnergia Elettrica (ENEL) pour élaborer une base de données con-
cernant les réseaux de distribution, orientée vers les fonctions sui-
vantes: analyse de la charge et de la tension, analyse des courants de
défauts, gestion de charges du transformateur, détermination des
pertes du systéme, analyse de fiabilité, planning des renforcements du
systéme.

tions similaires effectuées par des moyens traditionnels et son
introduction peut se justifier aisément dans ce domaine, méme
en dehors de I'utilisation d’un programme informatique, sur
la seule base du gain de temps réalisé, d’une plus grande fia-
bilité et d’une plus grande facilité de mise a jour et de recherche
des informations.

Au contraire, le chargement et la mise a jour des données
concernant les charges des utilisateurs MT et des postes MT/BT
doivent étre considérées, a quelques exceptions pres, comme
de nouvelles procédures introduites par le systéme. L’avantage
de ces procédures est évident tandis que le cotit de chargement
et de mise a jour de ces données (voir § 6) est acceptable.

La figure 1 montre dans ses grandes lignes ’articulation du
systeme.

Les trois phases ci-dessous, représentées par les trois bandes
horizontales de la figure peuvent étre mises en évidence dans
le systéeme:

— Procédures de chargement et de mise a jour des données

— Bases de données et fichiers

— Procédures d’utilisation des données englobant les pro-
grammes informatiques déja mentionnés.
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Les données concernant la description du réseau figurent
a la fois dans la base de données des nceuds et dans la base de
données des lignes.

Un neceud désigne un point du réseau auquel sont connectées
une ou plusieurs lignes. Il se caractérise par des systémes de
barres omnibus, un matériel de commutation, des transforma-
teurs de puissance, des condensateurs, etc. ... ou par le raccor-
dement a un utilisateur MT.

La ligne indique la liaison physique entre deux nceuds. Une
ligne peut étre composée d’une ou plusieurs sections présen-
tant les mémes caractéristiques électriques.

Dans la description d’un réseau, le méme type de compo-
sant est présent en de nombreux endroits différents, notamment
s’il a été normalisé.

Afin de gagner du temps lors du chargement et de la mise
a jour du réseau, on a associé a chaque type de composant un
code approprié, qui peut étre utilis¢é pendant I’exploitation
sus-mentionnée alors que la signification du code est donnée
une fois pour toutes dans le fichier «composants» représenté
a la figure 1.

De méme, chaque ligne est reliée aux barres omnibus dans
le poste €lectrique, par un multipole qui dépend fondamentale-
ment du type de barres omnibus utilis€ées et qui, d’un point
de vue topologique (¢’est-a-dire indépendamment du matériel
de commutation qui le compose physiquement), peut étre
identifié parmi quelques types fondamentaux.

Ces types fondamentaux sont également identifiés par un
code dont la signification est indiquée dans le fichier «cellule»
représenté a la figure 1.

En ce qui concerne les charges, en nous reportant toujours
a la figure 1, les consommations annuelles d’énergie par caté-
gorie d’utilisateurs sont provisoirement chargées dans le
fichier «adresses», puis transférées dans la base de données
des nceuds.

Dans le fichier «catégorie d’utilisateurs», sont indiquées les
corrélations par lesquelles on obtient la puissance & un instant
donné, a partir des consommations annuelles d’énergie.

Des procédures spéciales de chargement et de mise a jour
ont été établies dans le but de vérifier si les données sont com-
plétes, correctes et cohérentes avant de les introduire dans les
bases de données et les fichiers.

Ces procédures sont sommairement décrites au para-
graphe 2; quant aux programmes informatiques ayant pour but
de déterminer I’état du réseau et de planifier ses développe-
ments futurs, ils sont décrits aux paragraphes 4 et 5, qui font
tout particuliérement référence au programme statistique de
débit de charge et décontinuités de service respectivement.

Les unités de distribution chargées des différentes parties de
I’exploitation du systéme DISPLAN sont également mises en
évidence a la figure 1. 1l s’agit de la Division Distribution pour
ce qui concerne la description des composants, la description
des cellules et les corrélations puissance/énergie pour les diffé-
rentes classes d’utilisateurs, qui sont autant d’éléments géné-
raux; et il s’agit des unités locales pour ce qui concerne la des-
cription de chaque partie du réseau, ce qui, bien entendu est
propre au cas considéré.

Lorsque le systéme DISPLAN a été congu, la diffusion des
ordinateurs et des terminaux au niveau des unités de distribu-
tion n’était pas envisagée a court ou moyen terme. C’est pour-
quoi des procédures de traitement par lots ont été mises au
point, en dépit de difficultés résultant de I’application de ces
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procédures tant pendant la phase de développement du logiciel
que pendant la phase d’exploitation du logiciel.

2. Procédures de chargement et de mise a jour des
bases de données et des fichiers
Seules les procédures de chargement et de mise & jour ex-
ploitées par les unités territoriales locales, seront étudiées ici.
Trois procédures différentes ont été envisagées (figure 1):

— la premiére concerne les données relatives a la structure
du réseau,

— la seconde concerne les données relatives aux mesures
effectuées sur le réseau,

— la troisiéme concerne les données de charges résultant
des fichiers commerciaux.

2.1 Données relatives a la structure du réseau

Cette procédure permet de charger et de mettre a jour les
bases de données des nceuds et des lignes en ce qui concerne la
topologie du réseau, I’état du matériel de commutation dans
des conditions normales de fonctionnement, et les paramétres
électriques des composantes du réseau.

L’ensemble de données définissant un nceud ou une ligne
est trait¢é comme l'unité d’information de base.

Un fichier intermédiaire dans lequel sont stockées provi-
soirement toutes les informations recueillies par les formulaires
d’entrée, est constitué et les erreurs formelles ou erreurs se
traduisant par une incohérence entre différentes données, sont
filtrées avant que les informations ne soient chargées dans les
bases de données.

Le formulaire n’est chargé dans la base de données que
lorsqu’il ne présente aucune erreur, de sorte que ’exactitude
et la cohérence des informations sont assurées pour chaque
neeud et chaque ligne.

Afin de vérifier également la cohérence du réseau (c’est-a-
dire la présence de nceuds isolés, de parties isolées du réseau,
de nceuds avec des lignes inexistantes ou de lignes aboutissant
a des nceuds inexistants, etc. ...), on a élaboré une procédure
spéciale qui consiste lors du chargement d’une information
nouvelle a donner le diagramme du réseau étudié et 4 indiquer
ses erreurs.

2.2 Données relatives aux mesures effectuées sur le réseau

Cette procédure permet la mise a jour de la base de données
des nceuds en fonction des mesures effectuées sur le réseau.
Etant donné la simplicité des informations recueillies, on n’a
pas envisagé la création d’un fichier intermédiaire, sauf pour
les mesures de puissances, de courants et de tensions dans les
postes HT/MT qui sont provisoirement stockées sur le dia-
gramme du fichier «mesures» afin de calculer les paramétres
statistiques (valeur moyenne et écart-type) a charger dans la
base de données.

De cette facon, les parameétres statistiques tirés des mesures
effectuées dans les postes HT/MT peuvent étre directement
comparés aux valeurs des charges résultant des corrélations
statistiques puissance/énergie et des consommations annuelles
d’énergie.

Ainsi, si on le désire, ces derniéres valeurs peuvent étre
ajustées de maniére a étre compatibles avec les mesures effec-
tuées dans les postes HT/MT, avant que ’on procéde aux
calculs de débit de charge.
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2.3 Données de charge tirées des fichiers commerciaux

Cette procédure permet la mise a jour de la base de données
de nceuds, en fonction des charges.

Celles-ci sont tirées des fichiers commerciaux tant pour les
utilisateurs moyenne tension que pour les utilisateurs basse
tension.

Les fichiers commerciaux sont lus périodiquement (par
exemple une fois tous les six mois) par un programme appro-
prié et on en déduit, pour chaque utilisateur, les données
suivantes: '

_ catégorie d’utilisateurs (cette catégorie est fonction de la
puissance souscrite et d’une classification commerciale des
utilisateurs en fonction de leurs activités)

— puissance souscrite

— consommation annuelle d’énergie.

Pour chaque catégorie d’utilisateur, la puissance souscrite
et la consommation d’énergie sont tout d’abord additionnées
pour chaque adresse, puis pour chaque poste MT/BT et enfin
introduites dans la base de données de nceuds.

Le nombre d’utilisateurs pour chaque catégorie est déter-
miné et la puissance de pointe est déduite des corrélations
puissance/énergie.

11 suffit au personnel local de donner des informations con-
cernant le poste d’alimentation MT ou MT/BT.

L’association de chaque adresse & un poste donné se fait
par référence a I’exploitation normale du réseau BT, c’est-a-
dire en négligeant les états transitoires qui sont la conséquence
de défaillances ou d’opérations d’entretien.

Dans la pratique, on envisage le schéma d’exploitation sui-
vant.

La charge BT est fractionnée entre les différents postes
MT/BT par référence aux conditions normales d’exploitation
du réseau.

Une fois que ces informations sont introduites dans I’ordi-
nateur, on établit périodiquement une liste indiquant la puis-
sance de pointe dans chaque poste, par rapport a la puissance
installée.

Lorsque la puissance de pointe d’un poste est supérieure a
sa puissance installée, on peut décider sur la base de la méme
liste de la fagon de réduire la charge appliquée a ce poste en
répartissant I’excédent de charge entre les postes adjacents et
en enregistrant ’état du réseau résultant de ces variations.

Ces informations sont extrémement utiles méme dans le
cas d’un contréle rapide des défaillances sur le réseau BT. Afin
de faciliter le chargement initial des données, I'ordinateur pro-
duit un formulaire donnant la liste des informations néces-
saires, 4 I’exception du code du poste d’alimentation qui doit
étre indiqué.

De plus, ce code peut étre indiqué uniquement en fonction
des deux adresses situées aux extrémités de la partie de la rue
alimentée par le méme poste électrique.

3. Méthode statistique de détermination des
diagrammes de charge [1; 2; 3]

En principe, chaque charge peut étre.définie par un dia-
gramme annuel de puissance; cependant, en considérant les
différents motifs de variation, tant systématiques qu’aléatoires,
nous pouvons remplacer le diagramme annuel par un nombre
réduit de diagrammes journaliers se rapportant a une journée
de travail type, 4 une journée type avant un jour férié, et aun
jour férié type d’'un mois ou méme d’une saison.
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On part de I’hypothése selon laquelle les variations entre la
puissance requise & un méme instant de la journée pour tous
les jours ouvrables, pour les jours précédant les jours fériés
ou pour les jours fériés d’un mois ou d’une saison, sont par
nature aléatoires. On peut par conséquent définir un ensemble
de fonctions aléatoires pm (¢), m étant I'indice qui caractérise
un mois ou une saison et ¢ une variable caractérisant I'instant
de la journée.

On pose également une autre hypothése importante selon
laquelle on peut établir une corrélation entre la fonction aléa-
toire pm (f) et la consommation annuelle d’énergie £ a I’inté-
rieur d’une catégorie d’utilisateurs donnée.

Enfin, pour simplifier les calculs de réseaux, nous avons
posé ’hypothése générale suivante:

P(E1 + E3) = P (E1) + P(E»)

dans laquelle E1 et Es sont les consommations annuelles
d’énergie de deux charges pour la méme catégorie d’utilisateurs
et P (E) désigne la forme de la corrélation.

D’un point de vue algébrique, cela signifie que la relation
entre le groupoide de puissance P et le groupoide d’énergie E
est un homomorphisme.

A partir de cette hypothése, on peut démontrer que la forme
la plus générale de la corrélation est la suivante (dans laquelle
on a désigné respectivement par M, V et CV la valeur moyenne,
la variante et la covariance et par p et q la puissance active
et la puissance réactive):

{Mp:ka
My =koE

Vq:th+AqE2

{Vp=hpE+,1pE2
CVpq = hpq E + Apq E?

Les coefficients des relations sont déterminés par des études
effectuées sur des échantillons prélevés dans chaque catégorie
d’utilisateurs se servant d’enregistreurs 4 bandes magnéti-
ques [4].

Les mémes coefficients sont enregistrés dans le fichier «caté-
gorie d’utilisateurs», qui est mis a jour par la Division Distri-
bution.

Cette partie du processus est invisible pour les opérateurs
des unités locales. Cette méthode leur simplifiera considérable-
ment la tiche, puisqu’ils disposeront de la puissance de chaque
charge a tout moment et n’auront pas a tenir compte des fac-
teurs de diversité comme cela est le cas avec la méthode tradi-
tionnelle.

4. Programme statistique de débit de charge

Lorsqu’on part des données de base déja décrites, I'utilisa-
tion du programme statistique du débit de charge est parti-
culierement simple. De fait, il suffit d’appeler la branche ini-
tiale du réseau que I’on doit étudier (le transformateur de puis-
sance dans un poste HT/MT ou une cellule MT si I’on ne doit
prendre en considération que le réseau alimenté par la cellule)
et de donner quelques indications quant & la date a laquelle
le réseau doit 8tre référencé et la période de temps pour laquelle
on désire établir le débit de charge (par exemple un instant
d’une journée ouvrable type).

Toutes les données concernant le réseau sont en fait déja
contenues dans la base de données et elles en sont extraites au
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moyen d’un programme spécial qui alimente le programme
statistique de débit de charge.

Le processus d’extraction du réseau considéré hors des
bases de données est arrété en fonction des connexions ouver-
tes.

On obtient ainsi des données fiables, qui ont été vérifiées
tout au long des procédures de chargement et de mise & jour
des données.

Le programme de débit de charge peut &tre appliqué en
méme temps aux réseaux MT et BT et donne pour tout instant
de la journée-type, les valeurs moyennes et les écarts-types
des courants sur les lignes, des puissances dans les transforma-
teurs, des tensions aux nceuds ainsi que la valeur moyenne
des pertes de puissance.

En outre, il peut donner pour ’ensemble de la journée-type
ou pour '’ensemble de la période considérée, la valeur moyenne
des pertes d’énergie et des irrégularités de la tension.

Enfin, il peut indiquer pour un instant donné ou pour
I’ensemble de la journée-type ou pour ’ensemble de la période
considérée, la probabilité de dépassement des limites thermi-
ques des conducteurs et de la puissance nominale des trans-
formateurs et la probabilité d’avoir une tension réelle en
dehors de la gamme admissible de variation.

Les résultats sont obtenus sur des états imprimés tels que
des listes et des diagrammes de réseaux et, pour les postes les
plus importants, sous la forme de diagrammes de barres omni-
bus.

Les principaux avantages d’un programme statistique de
deébit de charge par rapport & un programme classique sont
les suivants:-

— le débit de charge statistique tient compte de la facon la
plus naturelle de la diversité existant entre les charges d’une
méme catégorie ou de différentes catégories d’utilisateurs. Ce
probléme de la diversité n’est pas négligeable pour les réseaux
MT et BT;

— le débit de charge statistique permet une détermination
plus précise des pertes de puissance et d’énergie et de 1’irré-
gularité de la tension, qui sont fonction non seulement de la
valeur moyenne mais également de I’écart-type des courants
et des tensions;

— le débit de charge statistique donne non seulement les
valeurs des courants et des tensions, mais également la pro-
babilité pour que ces quantités dépassent certaines limites
données au cours de la période considérée.

5. Autres programmes techniques

Dans le cadre général du systéme DISPLAN, on peut uti-
liser d’autres programmes techniques, a savoir:

— un programme qui détermine & priori 1’énergie coupée
par suite de défaillances. Cette détermination se fait sur la
base de statistiques de défaillances pour les différentes com-
posantes du réseau, en simulant toutes les opérations effectuées
par I’équipe afin de déceler et d’éliminer le défaut. L’énergie
coupée est calculée en supposant que les défaillances se pro-
duisent en tout endroit possible du réseau et en tenant compte
de la probabilité d’apparition de cette défaillance. Ce pro-
gramme est un outil important de planification des nouveaux
développements du réseau.

— un programme qui détermine I’énergie coupée au cours
des opérations réellement effectuées sur le réseau existant par
suite de défaillances réellement survenues.
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Les données d’entrée sont les codes identifiant les postes
ou I’on a procédé a des opérations de commutation, ainsi que
la date et I’heure de ces opérations. Ce programme est un
outil important pour I’étude de I’état du réseau. Cependant,
on disposera d’une méthode de détermination plus rapide
pour les réseaux ou seront installés les systémes standard de
commande a distance de 'ENEL.

6. Expérience de I'application du systéme DISPLAN

Le syst¢tme DISPLAN a été mis en service dans la zone
d’Erba, & proximité de Milan, afin de tester ’ensemble du
systéme et d’évaluer la durée et le cofit de la collecte de don-
nées.

Les caractéristiques de la zone d’Erba sont les suivantes:
3 postes HT/MT, 800 postes MT/BT, 400 utilisateurs MT,
70000 utilisateurs BT, 2800 nceuds et lignes MT.

A T’heure actuelle, les deux tiers environ du réseau MT et
de la zone sont chargés et mis a jour.

Le temps employé a la collecte des données, extrapolé pour
I’ensemble de la zone, est le suivant:

0,3 hommej/an pour les lignes
0,6 homme/an pour les nceuds
0,1 homme/an pour les adresses

L’occupation de la mémoire de masse est de ’ordre de
3,4 millions d’octets pour les fichiers généraux, se subdivisant
comme suit:

2,3 millions d’octets pour les composants
0,01 million d’octets pour les cellules
1,1 million d’octets pour les catégories d’utilisateurs

et environ 10 millions d’octets pour les fichiers spéciaux, se
subdivisant en:

4,8 millions d’octets pour les nceuds
1,2 million d’octets pour les lignes
4 millions d’octets pour les adresses.
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