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CAD pour réseaux électriques

Deéveloppement de I'utilisation des moyens
informatiques pour la planification et la
simulation des réseaux électriques

A. Germond

Cet exposé a pour objectif de
decrire les grandes lignes de
I’eévolution des moyens, maté-
riels et logiciels, d’analyse et
d’optimisation des réseaux élec-
triques et les perspectives
d’avenir. Dans la derniére partie,
on situe dans ce contexte les
présentations de la Journée
ETG, et les démonstrations orga-
nisées en complément aux
conférences.

Die vorliegende Einfuhrung gibt
einen Uberblick liber die Ent-
wicklung des fur Analyse und
Optimierung von elektrischen
Netzwerken zur Verfliigung ste-
henden Materials (sowohl Hard-
ware als auch Software) und
zeichnet Perspektiven fur die
Zukunft auf. Unter diesem
Gesichtspunkt werden im letz-
ten Teil die Vortrage und Vor-
fihrungen der ETG-Tagung
erlautert.

Exposé d'introduction présenté lors de la
Journée d'information ETG (ASE) du

17 mars 1987 «Conception des réseaux
d'énergie électrique assistée par ordinateur»
a IEPF Lausanne.

Adresse de I’auteur

Professeur Dr A. Germond, Laboratoire de
réseaux électriques EPF-Lausanne,
16, chemin de Bellerive, 1007 Lausanne.

1. Les problémes a résoudre

1.1 Objectifs de la planification
et méthodologie

La planification des systemes élec-
triques consiste a choisir des équipe-
ments (centrales de production, lignes
de transport, transformateurs, sous-
stations, éléments d’un réseau de dis-
tribution), leur taille, leur emplace-
ment et leur date d’installation, de fa-
¢on a minimiser I’espérance de la som-
me des colits d’investissements et des
colts de production sur une période
donnée, tout en respectant un certain
nombre de contraintes techniques et
d’environnement, de délais de cons-
truction liés aux différents équipe-
ments et en tenant compte des aléas de
la consommation. De plus, des criteres
de qualité de service doivent étre rem-
plis.

Un tel probléme d’optimisation est
d’une telle dimension qu’il doit étre
subdivisé. Une analyse des fonctions
d’un systéme électrique et de la contri-
bution respective de ses éléments au
colt de I’ensemble permet de décom-
poser cette tiche en:

- systétme de production: ensemble des
centrales

- réseau de transport et de répartition,
maillé

- réseau de distribution, radial

et de chercher a optimiser indépen-
damment chaque sous-systéme.

L’optimum est souvent obtenu au
moyen d’un modéle passablement sim-
plifié et il convient de procéder a une
analyse plus approfondie de la ou des
solutions retenues, par exemple une si-
mulation des cofits d’exploitation pour
un systéme de production et des cal-
culs d’écoulement des puissances ou
de stabilité pour un réseau de trans-
port. L’ensemble du procédé est repré-
senteé au tableau I.

1.2 Le systéme de production

Au niveau de la planification, il
convient de déterminer le parc de pro-
duction requis pour obtenir un degré
specifié de qualité du service, compte
tenu de 'indisponibilité des centrales,
et d’évaluer les cotts de production. Il
existe un modéle trés connu, le WASP
(Wien Automatic System Planning
Package)[1].

Au niveau de I’exploitation de sys-
témes existants, il s’agit d’établir une
gestion prévisionnelle des réservoirs
hydrauliques, des centrales thermiques
et des échanges par les intercon-
nexions, pour des périodes annuelles
[2] ou plus courtes.

1.3 Planification des réseaux de
transport et de répartition

On admet que les charges, les
moyens de production et leur emplace-
ment sont connus et que I’on cherche a
minimiser la somme des frais d’inves-
tissement et d’exploitation du réseau
de transport sur une période de plani-

Décomposition du systéme

Modele des sous-systémes

Définition des contraintes

Définition des critéres d’évaluation

Recherche d’un optimum

Analyse, simulations

Synthése

TableauI Méthodologie
d’un systéme électrique

pour [I’analyse
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fication. Les contraintes a observer
sont:

- les transits sur les éléments du réseau
(lignes et transformateurs)

- le niveau de tension

- les puissances de court-circuit

- le comportement dynamique en cas de
perturbation

- des niveaux de surtensions transitoires
compatibles avec les appareillages

- le taux de défaillance (puissance non dé-
livrée) aux neeuds.

Des modéles ont été développés
pour analyser les réseaux électriques
du point de vue de ces contraintes:

L’écoulement des puissances en régi-
me permanent (en anglais load-flow) a
pour but d’évaluer si des éléments du
systéme de transmission sont surchar-
gés et si le niveau de tension est satis-
faisant en chaque poste. Une extension
de ce probléme consiste a répartir les
productions de puissance active et ré-
active disponibles de fagon a minimi-
ser un certain objectif (par exemple le
colt de production ou les pertes pro-
voquées par le transit des puissances
réactives) tout en respectant des
contraintes sur les tensions et les tran-
sits de courant. Cet outil, dénommé
load-flow optimal, permet de tenir
compte de certains critéres de sécurité
dans I’analyse d’un réseau de transport
et d’optimiser les productions de puis-
sances réactives.

Le calcul des courants de court-cir-
cuit pour divers types de défauts, prin-
cipalement triphasés et monophasés,
permet de dimensionner les disjonc-
teurs et de coordonner les systémes de
protection.

L'étude de la stabilité statique et
transitoire permet de vérifier que les
caractéristiques et ’emplacement choi-
sis pour les centrales et pour la protec-
tion ne provoquent pas d’oscillations
de puissances non amorties ou de
pertes de synchronisme dans le réseau,
pour des cas donnés de perturbations.
La solution de ces études permet de dé-
terminer par exemple les temps de dé-
clenchements admissibles et les cycles
de réenclenchement rapides et aussi
d’étudier le comportement des régula-
teurs.

L’évaluation de la fiabilité d’un sys-
teme de production couplé a un réseau
de transport permet de vérifier qu'un
systéme répond a un critére de qualité
de service donné, par exemple que la
probabilité de défaillance est inférieu-
re a un seuil spécifié.

L’¢étude de la coordination de lisole-
ment consiste & analyser la propaga-
tion des surtensions transitoires

(foudre, surtensions de manceuvre) et a
évaluer les dispositifs permettant de
protéger I’appareillage.

1.4 Le systéme de distribution

Les réseaux de distribution sont la
plupart du temps exploités en boucles
ouvertes pour permettre de réaliser
une protection unidirectionnelle. La
configuration du systeme peut étre
modifiée pour permettre de faire face a
des défaillances dans I’appareillage et
les lignes ou a une évolution des
charges dans certaines régions.

L’un des problémes de la planifica-
tion des réseaux de distribution consis-
te a déterminer une structure d’exploi-
tation optimale, compte tenu de cri-
téres de sécurité, de niveau de tensions
aux nceuds et des pertes dans le réseau.
Un autre probléme d’optimisation est
la recherche des emplacements, tailles
et dates d’installation de sous-stations
de distribution dans un réseau dont les
charges évoluent.

2. La CAO des réseaux
¢lectriques

2.1 Les objectifs

La CAO des réseaux électriques vise
a rendre I’emploi de ces différents mo-
deles plus efficace en facilitant la dé-
tection d’erreurs, en simplifiant la pré-
paration des données, l'interaction
entre les modéles et I'interprétation
graphique des résultats. Cet objectif est
aujourd’hui sur le point d’étre réalisé
de fagon satisfaisante.

Dans le contexte de la formation des
ingénieurs, tous ces outils jouent un
role irremplagable pour la compréhen-
sion des phénoménes physiques des ré-
seaux électriques par la simulation.

2.2 Les premiers moyens
numériques

Les moyens d’analyse des réseaux
d’énergie électrique par ordinateur ont
été développés a partir des années
1960. C’est a cette époque (1958) que
les premiéres interconnexions interna-
tionales, a courant alternatif, furent
réalisées et mises en service en Europe.
Dans le domaine du matériel informa-
tique, seules quelques entreprises élec-
triques, quelques constructeurs de ma-
tériel et quelques universités dispo-
saient de moyens de calcul permettant
d’envisager l’analyse de problémes
concrets posés par l'interconnexion
des réseaux. Pour donner un ordre de
grandeur, les ordinateurs scientifiques

les plus performants disposaient alors
de 32 000 mots de mémoire. vive a fer-
rites, alors qu’une station graphique
actuelle a une mémoire de I'ordre de
10 millions de mots. L’entrée des infor-
mations avait lieu par cartes perforées,
la sortie sur imprimante. Les premiéres
versions du langage FORTRAN
étaient déja disponibles.

Dans ce contexte, les principales
préoccupations des ingénieurs ont
consisté en premier lieu a maitriser les
techniques numériques de solution du
probléme de I’écoulement des puis-
sances en régime stationnaire dans des
réseaux de quelques centaines de
neeuds, malgré les limitations tres
contraignantes de la mémoire dispo-
nible. Le calcul des courants de court-
circuit pose des probléemes du méme
ordre de difficulté.

Le probléme du calcul de I’écoule-
ment des puissances dans un réseau
électrique a tension alternative,
lorsque les injections et les consomma-
tions de puissance sont définies, peut
s’exprimer comme la solution d’un
systéme d’équations algébriques non
linéaire. Les deux idées mises en ceuvre
pour traiter numériquement ce problé-
me sont d’une part la linéarisation des
équations, conduisant a résoudre de
maniére itérative un systéeme d’équa-
tions linéaires et, d’autre part, I'exploi-
tation du fort degré de lacunarité de la
matrice des coefficients du systeme
linéaire, illustrée sur la figure 1. Cette
derniére propriété a été utilisée et I’est
encore actuellement, du moins sur les
calculateurs a architecture séquentiel-
le, pour mémoriser et opérer unique-
ment sur les éléments non nuls, ce qui

Figure 1 Matrice lacunaire des coefficients
du systéme linéaire d’un réseau électrique
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Figure2 Modé¢le physique analogique de BBC dans les années 50
(photo BBC)

rend I’effort de calcul proportionnel
au nombre de nceuds, au lieu du cube
de ce nombre.

En Europe, I’Electricité de France
(EdF) a joué un réle de pionnier dans
le développement des méthodes de cal-
cul [3]. Aux USA, la Bonneville Power
Administration (BPA) a réalisé un des
premiers programmes de calcul indus-
triel [4]. En Suisse, les premiers pro-
grammes d’analyse de réseaux électri-
ques par ordinateur ont été, a notre
connaissance, développés chez Brown
Boveri [5]. Dans les années 50, cette fir-
me utilisait encore largement un mod¢-
le physique du réseau (fig. 2) pour éva-
luer la circulation des puissances et les
courants de court-circuit.

Pour I’analyse des phénomeénes
transitoires dans les réseaux, les mé-
thodes numériques de calcul sur ordi-
nateur permettent également de rem-
placer des modeles physiques. L’ana-
lyse de la stabilité transitoire a été I’'un
des premiers problémes dynamiques
étudié par des méthodes numériques
[6].

Ce qui caractérise en résumé cette
premiere époque de l’analyse des ré-
seaux électriques par ordinateur est le
fait qu’un trés petit nombre d’entre-
prises ou d’universités avaient a leur
disposition du personnel et le matériel
nécessaire pour faire des développe-
ments et traiter des problemes.

2.3 L’acces a distance et les
mini-ordinateurs

En méme temps que les méthodes de
calcul se développent, on voit appa-
raitre dans les années 1970 des moyens
de connexion a distance sur des cen-
tres de calcul par des terminaux. Les

moyens d’aide a la conception des ré-
seaux électriques sont dés lors égale-
ment a la disposition de bureaux
d’études et d’entreprises électriques.
Le mode de travail consiste en général
a éditer des fichiers séquentiels de don-
nées. Des écrans de visualisation al-
phanumériques, quelquefois graphi-
ques en mode vectoriel sont utilisés
pour le dialogue avec I'utilisateur.

Pour I’exploitation des réseaux, on
commence a installer des mini-ordina-
teurs pour l’acquisition des données
dans les postes de conduite de réseaux.
Des écrans en mode matriciel sont uti-
lisés pour afficher des images prééta-
blies et des valeurs de mesure [7].

A I’EPFL, un groupe est créé au la-
boratoire du professeur J.J. Morf pour
développer des outils d’analyse des ré-
seaux électriques. L’intérét du traite-
ment graphique des résultats est déja
reconnu et exploré [8].

Les techniques éprouvées de solu-
tion des grands systémes linéaires sont
appliquées, en coordination avec des

pour traiter les problémes dynamiques
de grands systémes. En particulier, un
travail de doctorat a I’Université de
Munich est a I'origine d’un program-
me de calcul des transitoires électro-
magnétiques, EMTP [9], utilisé aujour-.
d’hui dans le monde entier.

En général, I'interaction entre les di-
vers programmes n’est pas développée
et leur emploi reste bien souvent le do-
maine de quelques spécialistes dans
une entreprise. L’inexistence ou au
contraire la trop grande complexité de
modes d’emploi y est pour quelque
chose. A titre d’exemple, celui
d’EMTP compte environ 1000 pages.

Les meéthodes d’optimisation sont
mises en ceuvre pour élargir la portée
des analyses d’écoulement des puis-
sances au cas plus réaliste des réseaux
avec contraintes sur la capacité des
branches, des générateurs et des ten-
sions bornées[10].

2.4 Les micro-ordinateurs et
les bases de données

Dés la fin des années 1970, les su-
per-mini-ordinateurs 32 bits, 4 mémoi-
re virtuelle, permettent d’élargir consi-
dérablement ’emploi de modeéles de
conception des réseaux dans de petites
et moyennes entreprises. La structure
des données et I'interaction entre bases
de données et programmes recoit de
I’attention [11] et rend le travail de pla-
nification plus efficace (fig. 3).

Dans le cadre de I’analyse de sécuri-
té en temps réel, 'optimisation des
productions par des méthodes li-
néaires [12] ou non linéaires prend pla-
ce dans la recherche de mesures de cor-
rection pour remédier a des sur-
charges.

La recherche de solutions a des sur-
charges locales de réseaux par le

méthodes  d’intégration numeérique, moyen de couplages différents des élé-
Figure 3 RE tl't' I
, artition
Bangiedsdoacierst el Courts- Stabilite
; circuits transitoire
pour ’analyse des RUlesdlns
réseaux électriques
Implantation sur Gestion Banque Optimisation
VAX 11/780 et banque de actif/  H
PDP 11/34 données onnée réactif
Gestion Analyse Estimation
des de d'état
résultats sécurité
[ |
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ments fait 'objet de travaux de re-
cherche par différentes méthodes [13;
14]. Par rapport aux techniques d’opti-
misation portant sur des variables
continues, telles que les puissances in-
jectées dans le réseau, la difficulté ma-
jeure de la recherche de couplages op-
timaux réside dans la nature combina-
toire du probléme.

Les applications en temps réel exi-
gent une mise a jour des données des
réseaux voisins, et des concepts pour
la construction de modéles équivalents
et les échanges de données entre parte-
naires se développent[15].

Enfin, durant ces derniéres années,
le rapport entre la puissance de calcul
et le prix des ordinateurs personnels
met pratiquement a disposition de
chaque ingénieur d’une entreprise
électrique et d’'un bureau d’étude des
moyens d’investigation largement suf-
fisants pour traiter les problémes de
réseaux électriques les plus courants.

Les stations de travail graphiques a
haute résolution, avec la possibilité de
connexion par réseau informatique
permettent de réaliser les objectifs de
la CAO des réseaux ¢€lectriques (fig. 4).

3. Conclusion:
perspectives d’avenir

Au niveau du matériel, on peut s’at-
tendre a voir se réaliser le concept de
taches distribuées sur des stations re-
liées par un réseau informatique, avec
accés a un processeur vectoriel pour
certains travaux.

Au niveau du logiciel, la mise en va-
leur de résultats par des moyens gra-
phiques offre beaucoup de possibilités
encore inexplorées. Le recours aux sys-
temes experts est envisagé pour aider
I'utilisateur de programmes d’analyse
de réseaux a interpréter les résultats de
ses études [16].

Figure 5

Présentation a
I’écran, extraite

d’un programme
d’enseignement
assisté par ordinateur
(EAO)

Certains choix dans le processus de
conception des réseaux, essentielle-
ment ceux ou existe une multiplicité de
possibilités, pourront étre guidés par
les techniques de I’intelligence artifi-
cielle. On peut envisager de mettre en
ceuvre les techniques des systémes ex-
perts pour la conception d’une sous-
station [17], mais aussi I’identification
de couplages optimaux, I’ajustement
des parameétres de systémes de protec-
tion ou la gestion des centrales, pour
ne citer que quelques exemples.
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Les themes des conférences de la Journée ETG et les démonstrations

Il est naturel de commencer cette jour-
née par une contribution d’EdF pour se
rendre compte des progres réalisés depuis
25 ans. L’exposé de M. Back présente un
systeme complet de gestion des données et
de logiciels d’analyse pour la planification
des réseaux de transport et de répartition
et des ouvrages de production.

L’exposé de M. Belkhofer approfondit
la planification des réseaux de distribu-
tion en présentant des solutions trés inté-
ressantes pour la gestion des données.

Les deux exposés suivants mettent en
évidence I'utilisation de techniques de si-
mulation en relation avec le temps réel:
L’exposé de M. Virdis démontre qu’il est
possible de réaliser en 1987 une analyse de
sécurité avec un systéme de calcul relative-
ment modeste. Cette présentation est com-

plétée par une démonstration, en liaison
directe avec le centre de conduite des EEF.

La présentation de M. Schaffer traite le
probléeme de la formation et de I’entraine-
ment du personnel des centres de conduite
et de la contribution que l'informatique
des années 1980 peut apporter a la solu-
tion de ce probléme par la simulation.

La présentation de M. Stalder met en
évidence le gain de temps que peut appor-
ter la CAO pour résoudre le probléme de
I’ajustement des parametres des relais de
distance. Ce projet a été réalisé sur la base
de plusieurs travaux d’étudiants et il est
complété par une démonstration.

Enfin, M. Jaccard développe une tech-
nique contribuant a exploiter de facon op-
timale la gestion d’un ensemble de réser-
voirs en temps réel.

La maison Landis & Gyr, qui réalise ac-
tuellement le systeme informatique du
nouveau centre de conduite des Services
Electriques de Lausanne, a présenté une
démonstration d’un logiciel de gestion des
données d’un réseau de distribution.

Le Laboratoire de réseaux électriques
de 'EPFL a organisé une démonstration
du programme EMTP ainsi que d’un pro-
gramme de structure optimale d’un réseau
de distribution. Quelques modéles d’ensei-
gnement assisté par ordinateur (EAO) ont
également été présentés (fig. 5).

Enfin, M. Rossier, ingénieur conseil, a
présenté un environnement graphique
interactif sur ordinateur personnel pour
des programmes d’analyse de réseaux
¢électriques.

Planification des réseaux, présentation

L’évolution du secteur informatique a été
telle qu’on dispose a I’heure actuelle de
moyens de calcul trés performants, peu
onéreux et de faible encombrement. L’ordi-
nateur personnel donne aux ingénieurs des
moyens d’analyse souples et puissants. La
décentralisation des moyens informatiques
a entrainé une modification des principes
de dialogue homme-machine. Les notions
de convivialité et d’ergonomie sont a pré-
sent des facteurs a prendre en compte lors
de la réalisation de logiciels.

Planification des réseaux

Le logiciel de planification des réseaux
¢électriques, présenté par ADSYS lors de la
journée CAO a ’EPFL, est un exemple de
I’application de nouveaux concepts dans le
domaine de I'énergie électrique. ADSYS
s’est fixé pour objectif de développer des
moyens performants d’analyse et de plani-
fication dans le secteur de I’énergie électri-
que. Ils doivent s’intégrer facilement dans
les entreprises et étre accessibles a tout em-

Présentation lors de la Journée d'information
ETG (ASE) du 17 mars 1987 «Conception des
réseaux d'énergie électrique assistée par
ordinateury a 'EPF Lausanne.

Adresse de ’auteur

Claude A. Rossier, ingénieur-conseil, ADSYS,
chemin des Croisettes 8, 1066 Epalinges.

ployé technique sans formation spécialisée
en informatique.

Dans ce but, les outils d’analyse d’AD-
SYS utilisent une modélisation du réseau
en relation directe avec la réalité. L’opéra-
teur manipule des éléments familiers (jeux
de barres, disjoncteurs, transformateurs,
etc.) et, en retour, les résultats sont affichés
sur des images de postes ou de sous-stations
(fig. 1). La représentation abstraite d’un ré-
seau électrique utilisée par les logiciels de
calcul n’apparait plus. Le dialogue et I’in-
terprétation des résultats s’effectue par des
moyens interactifs graphiques, leur com-
plexité et leur performance est ainsi fonc-
tion du systéme informatique choisi.

La gestion des données s’effectue a I’aide
d’un systéme de base de données relation-
nelle. Il est dés lors possible d’étendre I’ou-

Figure 1
Affichage de
résultats

sur PC Olivetti M24 VILLA OBy

» 158.4

til de planification a d’autres applications
telles que la maintenance (statistiques des
défaillances, planification des travaux, etc.)
ou I’analyse de problémes techniques (con-
traintes mécaniques, thermiques, interfé-
rences électromagnétiques, coordination et
réglage des protections).

Les outils disponibles actuellement per-
mettent de résoudre les problémes princi-
paux de planification des réseaux (réparti-
tion des puissances, calcul des courants de
court-circuit). Les systémes qui peuvent
supporter ces logiciels sont trés divers: PC
compatibles IBM, stations APOLLO, systé-
mes VAX. Ces logiciels sont en effet congus
avec un trés haut niveau d’indépendance
vis-a-vis du matériel. Leur capacité d’exten-
sibilité leur permet d’intégrer sans difficulté
de nouvelles applications.
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