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CAD pour réseaux électriques

PLATINE: un nouveau systeme informatique
d’‘aide a la planification des réseaux de
transport d’électricité

H. Back

Sur le plan des logiciels, PLATINE
met en ceuvre une base de don-
nées et des modeéles de calcul et
d’optimisation de réseaux, reliés
par une chaine de traitement de
données conversationnelle. Cet
ensemble est complété par un
dispositif graphique interactif.
Sur le plan des matériels, PLA-
TINE fait appel a un ordinateur
central et a des stations de
travail composées de terminaux
graphiques reliés a un mini-ordi-
nateur. Une partie de ce systeme
est en service opérationnel.

Die Software von PLATINE beruht
auf der Nutzung einer Datenbank
sowie von Netzberechnungs- und
Optimierungsmodellen, die unter-
einander durch eine Datenverar-
beitungskette mit Dialogbetrieb
verbunden sind. Das System wird
durch eine interaktive grafische
Darstellung erganzt. Im Bereich
der Hardware benétigt PLATINE
einen Zentralcomputer und
Benutzerplatze, die aus an einem
Kleincomputer angeschlossenen
grafischen Terminals bestehen.
Ein Teil dieses Systems befindet
sich bereits im praktischen
Einsatz.

Conférence présentée lors de la Journée d'in-
formation ETG (ASE) du 17 mars 1987 «Con-
ception des réseaux d'énergie électrique assi-
stée par ordinateury a 'EPF Lausanne.

Adresse de ’auteur

H. Back, Electricité de France, Direction des
Etudes et Recherches, Département Planification
des Réseaux, 1, avenue du Général-de-Gaulle,
B.P. 408, F-92141 Clamart Cedex.

1. Introduction

La planification des réseaux de
transport d’énergie électrique consiste
a préparer un développement des ré-
seaux qui minimise une fonction de
coflit sur une longue période. Les com-
posantes de la dépense sont:

- le matériel,

- les charges d’exploitation,

- les pertes,

- les dépenses de combustible,

- la valorisation des imperfections de four-
niture.

On a recours a l’actualisation pour
comparer les cotits sur une longue pé-
riode des différents développements
étudiés.

Bien que cette définition ait un ca-
ractére économique trés marqué, elle
ne doit pas faire oublier que toutes les
contraintes techniques de fonctionne-
ment des réseaux sont prises en comp-
te dans les études de planification.

A Electricité de France (EdF), la
planification des réseaux de transport
est réalisée par plusieurs équipes: au
niveau central, pour le réseau de grand
transport et d’interconnexion (réseau a
400 kV); dans chaque région, pour les
réseaux de répartition (réseaux de ten-
sion comprise entre 225 et 63 kV).

Pour planifier un grand réseau, la
quantité de données nécessaire est tres
importante, les méthodes d’optimisa-
tion utilisées sont sophistiquées et les
résultats 4 analyser sont volumineux.
Un systéme informatique est indispen-
sable pour:

- aider ala tenue a jour des données,

- faciliter la description des différents dé-
veloppements a simuler sur les réseaux,

- mettre en ceuvre les méthodes d’optimisa-
tion,

- aider I'utilisateur dans I’exploitation des
nombreux résultats fournis par les mo-
déles de planification.

Depuis cing ans, un nouveau syste-
me appelé PLATINE est en chantier
avec quatre objectifs essentiels: simpli-
fier la tenue a jour des données, ratio-
naliser les différentes chaines de traite-

ment des données alimentant les mo-
déles de calcul et d’optimisation, utili-
ser largement les moyens graphiques
modernes et rendre le systéme portable
sur différentes machines. On présente
dans cet article: I’architecture logicielle
et matérielle de PLATINE, un
exemple d’utilisation ainsi que la si-
tuation actuelle du systéme et les pré-
visions de développements.

2. Architecture logicielle

PLATINE se compose de quatre
parties principales: la base de données,
la chaine de traitement des données,
les modeles de planification et le dis-
positif graphique interactif (fig. 1).

2.1 La base de données

Elle décrit le systéme «Production-
Transport-Consommation» d’EdF
dans son état existant (année en cours)
et dans ses états futurs décidés sur une
quinzaine d’années. Les ouvrages dé-
crits sont les suivants:

- les postes,

- leslignes et les cébles,

- les transformateurs,

- les centrales et les groupes de production,
les chutes hydrauliques,

les moyens de compensation,

les points de livraison.

La base contient en outre le schéma
d’exploitation du réseau, ainsi que les
prévisions de consommation des
points de livraison, les prévisions de
production des groupes hydrauliques
et la description des contrats d’échan-
ge d’énergie avec les pays voisins. Elle
subit une mise a jour compléte une fois
par an. Pour cela, on dispose d’un logi-
ciel conversationnel qui assure la te-
nue a jour et le contréle des données.

2.2 La chaine de traitement
des données
Cette chaine est un ensemble de lo-

giciels qui gravitent autour du Fichier
Unique de Travail (FUT). Le contenu
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Figure 1
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de ce fichier est extrait de la base de
données en sélectionnant toutes les
données concernant la zone géogra-
phique et ’année que l'on souhaite
étudier. Les logiciels peuvent étre clas-
sés suivant cinq fonctions principales:

Consultation et modification des
données du FUT: Le programme
conversationnel VARFUT permet
d’afficher a I’écran le contenu du FUT
et de le modifier a la maniére d’un édi-
teur de texte. Toutes les données intro-
duites sont soumises a de nombreux
contrdles de vraisemblance. Les modi-
fications effectuées peuvent étre enre-
gistrées sur un fichier «journal». La re-
prise ultérieure de ce fichier par un
programme adapté permet de transfé-
rer les modifications d’'un FUT dans
un autre.

Le programme VARFUT permet
aussi de remplir intégralement un FUT
vide. Cette possibilité est trés utile
pour traiter de petits réseaux dont la
taille ne justifie pas la mise en ceuvre
d’une base de données.

Vérification de la cohérence des don-
nées du FUT: Aprés tout ensemble de
modifications conduisant a un nouvel
état du réseau, la cohérence des don-
nées est vérifiée par un programme
spécialis¢ VERFUT. Un contrdle es-
sentiel consiste a vérifier que le réseau
est connexe.

Edition du contenu du FUT: Plu-
sieurs programmes permettent d’éditer
le contenu du fichier, sous des formes
plus ou moins élaborées a ’écran ou
sur papier.

Réductions de réseaux: On est
conduit a réduire la taille des réseaux

étudiés pour deux raisons principales.
D’une part les modéles d’optimisa-
tion ne peuvent pas traiter des réseaux
de treés grande taille, sous peine de né-
cessiter des temps de calcul trop éleveés.
D’autre part une bonne partie des ré-
sultats estimés sur un réseau complet
ne serait pas utile au planificateur. En
effet, pour I’étude du réseau a 400kV,
on n’a pas besoin de tous les détails
des réseaux de répartition. De méme,
lorsqu’on étudie les réseaux de réparti-
tion dans le nord de la France, on n’a
pas besoin des détails des réseaux de
répartition du sud.
On dispose donc de programmes de
réduction de plusieurs types:
- suppression du ou des niveaux de tension
les plus bas,
- suppression totale ou partielle des parties
de réseau en antenne,
- remplacement d’une partie des réseaux
par des réseaux équivalents.

Hypothése de démarrage des groupes
thermiques: Le programme DEMFUT
calcule, pour un point horaire donné,
une hypothése de démarrage des
groupes thermiques en fonction de la
consommation et de la production hy-
draulique.

2.3 Les modéles de planification

On dresse ci-aprés la liste des mo-
déles de planification utilisables dans
le systtme PLATINE. Tous ces mo-
déles lisent leurs données dans le fi-
chier unique de travail. Il est donc pos-
sible, en principe, de les faire fonction-
ner tous sur un méme état du réseau
décrit dans un seul fichier de données.

- Le modéle CONTI calcule la ré-
partition des transits dans I’approxi-
mation du courant continu en situa-
tion normale et en situation d’incident.

- Les modeles COUTRI et COUR-
CIRC effectuent des calculs de cou-
rants de court-circuit en cas de défaut
sur le réseau.

- Les modéles COMPENS et RAP-
SI effectuent des calculs en alternatif.
COMPENS sert a optimiser le plan de
tension du réseau et ajoute, si nécessai-
re, des moyens de compensation.
RAPSI analyse la sécurité en tension.

- Les modéles MEXICO, MERI-
DA et ANASEC étudient un grand
nombre de situations d’indisponibilité
tirées au sort. Ils fonctionnent dans
I’approximation du courant continu et
permettent d’estimer respectivement:
la qualité de service du systéme pro-
duction-transport, les surcoiits thermi-
ques induits par le réseau et la sireté
de fonctionnement du réseau.

- Le modele EPIRE sert a la plani-
fication des réseaux régionaux. Il esti-
me le colit annuel de I’énergie non dis-
tribuée, des pertes et de I'imposition
des groupes de production locaux.

2.4 Le dispositif graphique
interactif

Il s’agit d’un programme d’aide a
I’exploitation des résultats des mo-
déles. I1 affiche sur un écran graphique
un schéma du réseau étudié, complété
par des résultats relatifs aux ouvrages
représentés. L’écran se compose de
trois fenétres principales (fig. 2):

- fenétre régionale: on y fait apparaitre la
portion de réseau que I’on souhaite,

- fenétre zoom: on y fait apparaitre un
agrandissement d’une partie du réseau,

- fenétre schéma de poste: on y fait appa-
raitre le schéma électrique d’un poste
avec 'indication de tous les ouvrages qui
y sont raccordés.

Les deux premiéres fenétres peuvent
étre centrées sur un point quelconque
du réseau et ’on choisit I’échelle d’af-
fichage la mieux adaptée. A chaque
ligne et a chaque sommet du réseau est
associé un petit cartouche dans lequel
on peut inscrire de 1 a 4 résultats de
calcul. Certains résultats peuvent étre
représentés de facon analogique: par
exemple, on peut faire varier la taille
d’une fléche proportionnellement au
transit dans la ligne. On peut utiliser
les possibilités des terminaux graphi-
ques, comme le clignotement par
exemple, pour mettre en évidence cer-
tains résultats atteignant des valeurs
critiques. Enfin, le schéma peut étre
modifié.

746

Bulletin ASE/UCS 78(1987)13, 4 juillet



CAD pour réseaux électriques

SUMNETS
(OUTS HARGINAUX

HERIDA ANNEE: 1993 SEMAINE: 2 PUINT: S

LIAISONS
TRANSITS HOYENS POSITIFS

Le programme graphique est piloté
a partir d’'un menu disposé sur une ta-
blette a coté du terminal.

2.5 Standards retenus

Comme il a été dit plus haut, le sys-
téme est portable en aval de la base de
données. Pour cela, on a choisi:

- de développer les logiciels en FOR-
TRAN 77,

- de gérer les écrans alphanumériques avec
le progiciel PERICRAN développé par
EdF et dont la portabilité est assurée sur
de nombreuses machines,

- d’utiliser un noyau graphique a la norme
GKS.

En I’absence de base de données, les
données sont tenues a jour directement
sur le FUT a I’aide de VARFUT.

3. Architecture matérielle

Différents essais d’affichage de ré-
seaux ont été réalisés sur des termi-
naux graphiques reliés aux ordinateurs
centraux de la Direction des Etudes et
Recherches d’EdF a Clamart (10 km
au sud de Paris). Les temps d’affichage

Figure 3
Architecture
matérielle

Figure 2 Affichage de résultats du
~ \x_ modéle MERID A
\ R A gauche: partie du réseau étudié
) Adroite: enbas: extrait agrandi du réseau
0.000 )ZH en haut: schéma électrique d’un poste
7/ Figure b: Extrait agrandi de la figure a, partie gauche

obtenus ont été jugés trop importants
pour une application conversationnel-
le. La solution qui s’imposait alors
était d’effectuer I’exploitation gra-
phique des résultats des modeles de
planification sur un mini-ordinateur,
dédié a l'application, autorisant des
débits élevés sur la liaison avec les ter-
minaux (fig. 3).

L’architecture matérielle retenue
pour le syst¢tme PLATINE est donc a
trois niveaux d’intelligence: au niveau
de I’ordinateur central, a celui d’un ou
plusieurs mini-ordinateurs et a celui
des postes de travail graphiques.

3.1 Répartition des logiciels sur
les matériels

L’exploitation de la base de données
et la constitution des fichiers FUT sont
réalisées sur I'ordinateur central. En-
suite, deux fonctionnements sont pos-
sibles:

Modéles sur I'ordinateur central: Les
mod¢les de calcul et d’optimisation
sont exécutés sur ’ordinateur central
et inscrivent leurs principaux résultats
dans le FUT. Ce fichier est ensuite en-
voyé sur le mini-ordinateur situé pres
de I'utilisateur, ou l’on effectue I’ex-
ploitation graphique des résultats.

Base + FUT + modeles

Ordinateur Central

mise & jour .
base de

p

le

données .

/

Mini-ordinateur

Traceur

Fut + modéles

/ /
/
|

Terminal 1

Exploitation graphique
des résultats

r==-=-

| [ ]
:Term. 2: :Term. 3:

Tablette

\

Copie d'écran

Couleur
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Modéles sur le mini-ordinateur: Le
FUT est transféré sur le mini-ordina-
teur aussitdt aprés l’extraction, et les
modeles sont exécutés localement sur
cette machine. Cette utilisation n’est
sans doute pas possible pour les
grands modeles probabilistes de plani-
fication trés gourmands en temps de
calcul, mais convient bien pour la pla-
nification des réseaux régionaux.

3.2 Les matériels

L’ordinateur central, a Clamart, est
un IBM 3090/400. Pour certains gros
modeéles, on diminue les temps de cal-
cul en les traitant sur un CRAY-XMP.

Le mini-ordinateur présente les ca-
ractéristiques principales suivantes:

- systeme d’exploitation UNIX System V,

- puissance suffisante (suivant le nombre
de postes graphiques),

- mémoire virtuelle,

- modes de connexion suffisamment ra-
pides avec I'ordinateur central et les ter-
minaux.

A titre d’exemple, les machines utili-
sées a Clamart sont des Bull SPS9/67.
Ce sont des machines a architecture
RISC dont la puissance peut étre esti-
mée a 2 Mips. Elles peuvent servir cha-
cune quatre terminaux graphiques.
Elles sont connectées a l’ordinateur
central par un réseau local a
10 Mbits/s théoriques (1 Mbit/s réel),
et aux terminaux par des liaisons série
haut débit RS 422. Ces liaisons RS 422
permettent un débit relativement élevé
(50 a 300 kbits/s) et un déport impor-
tant du terminal (plus de 1000 m).

Le poste de travail graphique se com-
pose:

- d’un terminal intelligent & écran
couleur avec haute définition, balaya-
ge vidéo non entrelacé, mémoire de
segmentation suffisante, bonne adap-
tation du «firmware» a la norme
GKS, plan alphanumérique distinct
des plans graphiques, précision suffi-
sante de la représentation locale des
coordonnées;

- d’une tablette graphique
2828 cm avec souris, destinée a sup-
porter le menu de pilotage de I’appli-
cation graphique;

- d’un dispositif de recopie d’écran
sur papier ne bloquant pas le terminal
pendant la copie.

A titre d’exemple, le terminal utilisé
a Clamart est le modele 6264 de SIG-
MEX, qui répond aux conditions sui-
vantes:

Définition: 1024x 1448 points, mé-
moire: 2 Moctets, précision: coordon-
nées sur 24 bits.

4. Exemple d’utilisation

Le mod¢le MERIDA, décrit au pa-
ragraphe 2.3 est trés utilisé pour la pla-
nification du réseau a 400 kV. Une étu-
de avec ce modele se déroule de la fa-
¢on suivante:

Extraction des données: On consti-
tue un fichier unique de travail pour
I’année a étudier dans lequel n’est
conservé que le réseau a 400 kV. Les
productions et les consommations rac-
cordées sur les niveaux de tension infé-
rieurs sont rattachées au sommet
400 kV le plus proche. L’extraction est
exécutée en traitement par lots sur
I'IBM. Elle dure environ 40 min et
consomme 6 min de temps CPU.

Modification du contenu du FUT: A
I’aide du programme VARFUT, on
compléte le fichier par la stratégie de
développement a étudier: I’ajout d’ou-
vrages de renforcement du réseau,
I’ajout de nouveaux groupes de pro-
duction, la modification de la consom-
mation, etc. Cette opération se déroule
en mode conversationnel sur 'IBM.

Lancement de MERIDA: Le pro-
gramme MERIDA est lancé en traite-
ment par lots sur le CRAY. Cette exé-
cution consomme environ 20 min de
temps CPU. Un fichier de résultats est
produit par le programme.

Transfert de fichiers vers le SPS 9: Le
fichier FUT et le fichier de résultats
MERIDA sont transférés sur le SPS 9
par I'’hypercanal. Cette opération est
rapide, mais nécessite un petit temps
d’attente sur 'IBM. Les fichiers sont
disponibles 15 min aprés la demande
de transfert.

Fusion des fichiers: Les résultats
sont insérés dans le FUT sur le SPS 9
en environ 2 min.

Exploitation graphique des résultats:
On peut alors afficher les résultats de
MERIDA sur le schéma du réseau
(fig. 2). L’utilisateur sélectionne les ré-
sultats a afficher dans les cartouches et
peut modifier le schéma a sa guise. 1l
est possible a tout moment d’obtenir la

copie en couleur sur papier du contenu
de I’écran.

L’affichage initial du réseau avec
des résultats est plus long que les affi-
chages courants. A titre d’exemple, il
dure 1 min 30 s pour la moitié nord de
la France et 30 s pour une région dense
en réseau. Les affichages courants (ré-
sultats sur un réseau déja affiché) du-
rent respectivement 30 s et 15 s. Les
modifications de schéma, ou les dépla-
cements de fenétre sur le réseau sont
rapides. Il faut noter que ces temps
sont obtenus avec une liaison RS 232 a
19200 bits/s entre le mini-ordinateur
et les terminaux, cette liaison étant la
seule disponible en janvier 1987. La
liaison RS 422 sera disponible pro-
chainement et améliorera les temps in-
diqués.

Enchainement vers le passage sui-
vant: En fonction des résultats obte-
nus, on modifie & nouveau le réseau
sur le FUT (retour au deuxiéme point
de ce chapitre).

5. Calendrier

Le syst¢tme PLATINE est en cours
de développement. Actuellement, la
chaine FUT est opérationnelle dans
une version incompléte: il manque cer-
tains programmes de réduction de ré-
seaux, et les modeles COURCIRC et
EPIRE n’y sont pas encore raccordeés.

La base de données ne sera opéra-
tionnelle qu’en 1988. D’ici la, c’est
I’ancienne base de données qui ali-
mente la chaine FUT. Le dispositif
graphique interactif ne traite pour I’ins-
tant que le réseau a 400kV, les don-
nées graphiques étant tenues a jour sur
des fichiers annexes. Il est prévu que
I’ensemble du syst¢tme PLATINE
fonctionne début 1989.

6. Conclusion

Le systétme PLATINE, tel qu’il est
présenté ici, satisfait les objectifs indi-
qués dans I’introduction. Son utilisa-
tion va étre généralisée progressive-
ment 4 I’ensemble des planificateurs
d’EdF. On estime que, lorsque le systé-
me sera complet, un gain de temps
d’environ 20% sera observé sur la du-
rée des études de planification.
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