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fachbeitrdge

Fourniture d’électricité

La vulnérabilité de I'approvisionnement
en électricité aux événements
météorologiques extrémes

Les événements météorologiques extrémes sont des causes
d’interruptions importantes de la fourniture d’électricité. La mé-
diatisation de certaines perturbations graves a accru I'inquié-
tude du grand public. Parallelement, la dérégulation du marché
de I'électricité et les changements climatiques annoncés impo-
sent un nouveau cadre de travail aux compagnies d’électricité.
Les nouvelles préoccupations économiques et environnemen-
tales rendent nécessaires les approches innovantes en vue de
trouver un optimum entre la volonté d’une énergie bon marché
et la sécurité d’approvisionnement.

Tout au long de la derniere décennie, les
événements météorologiques extrémes
(EME) se sont multipliés provoquant cha-
que fois des interruptions importantes de la
fourniture d’électricité. Le nombre de
consommateurs affectés et la durée des
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incidents rendent compte en partie de I'am-
pleur des dégats subis. En réalité, les per-
tes se mesurent chaque fois pour I'industrie
électrique, les collectivités publiques et les
consommateurs finaux en plusieurs millions
de francs suisses. Les débats sur le ré-

“chauffement climatique et ses conséquen-

ces contribuent a accroitre 'inquiétude sur
I'accroissement a long terme de la fré-
quence des tempétes, vagues de chaleur,
de froid et de la gravité de leurs effets sur
I’approvisionnement en énergie électrique.
Méme si ces craintes ne sont que partielle-
ment fondées, il est Iégitime de prendre les
dispositions utiles pour renforcer la sécurité
d’approvisionnement des consommateurs
lors de ces événements et de réduire ainsi
les dégats encourus.

Du point de vue de son impact sur la
sécurité d’approvisionnement en électricité,
un événement ordinaire peut provoquer des
dommages significatifs s'il est couplé a
d’autres incidents critiques. Ainsi, le black-
out qui s’est produit en Italie en 2003 a été
initié par le contact d’une ligne a trés haute
tension avec un arbre. Un tel incident a
certes une grande plausibilité lors de tem-
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pétes de vent ou de neige, mais peut aussi
survenir dans des conditions météorologi-
ques ordinaires suite a une croissance ra-
pide de la végétation, a une gestion dé-
faillante de I'élagage des arbres et a une
grande exposition de lignes critiques. Heu-
reusement, dans la plupart de ces situa-
tions, les compagnies d’électricité rétablis-
sent rapidement la continuité de service.
L'impact des conditions météorologiques
normales sur la continuité de service est

Tempéte de vent (Kyril) Janvier 2007

Tempéte de neige Novembre 2005
Cyclone Rita Septembre 2005
Ouragan Katrina Aolt 2005
Tempéte de vent Janvier 2005
Tempéte de vent Décembre 2004
Tempétes de neige Novembre 2004
Tempéte de glace Décembre 2002
Tempéte de vent Octobre 2002
Tempéte de vent Janvier 2002

Décembre 1999
Janvier 1998

Ouragans Lothar et Martin
Tempéte de verglas

pris en considération lors d’analyses de
défaillance réalisées fréquemment par les
compagnies d’électricité.

Les effets d’'EME (tempétes, ouragans,
orages particulierement violents) sont plus
difficiles a gérer. Il s’agit souvent de cas de
défaillances en modes communs auxquel-
les le systeme d’approvisionnement n’est
souvent pas adapté. Lorsque les infrastruc-
tures de transport et de distribution d’élec-
tricité sont massivement détruites et les
centrales sont isolées des lieux de consom-
mation, il ne reste plus aux exploitants qu’a
prendre les dispositions nécessaires pour
réduire la durée de la restauration des ser-
vices d'électricité. Mais la durée de I'inter-
ruption de la fourniture d’énergie dépend
souvent davantage de la durée des inci-
dents et de 'ampleur des dégats. Il s’agit
souvent de cas de force majeure dont les
conséquences sur les infrastructures ne
peuvent étre évitées a court terme.

Cependant, dans le contexte de la libé-
ralisation en cours en Europe et des nou-
velles réglementations du secteur de I'élec-
tricité, des dispositions sont prises dans
certains pays pour dédommager partielle-
ment les consommateurs qui sont privés
d’électricité pour des périodes jugées ex-
cessives. La prise en considération de tel-

Nord de I’'Europe
Allemagne
Etats-Unis
Etats-Unis
Suéde

France

Pologne
Etats-Unis
Grande-Bretagne

Grande-Bretagne, Pologne, Russie,
Scandinavie, Allemagne, Tchéquie, Slo-
vaquie

France, Allemagne, Suisse

Canada, Etats-Unis

—

Tableau | Evénements météorologiques ayant provoqué des perturbations significatives de I'appro-
visionnement en électricité dans des pays industrialisés au cours de la derniére décennie.

Bulletin SEV/VSE 17/2007



EPFL

i

Figure 1 Des événements météorologiques extrémes.

La tempéte tropicale Katrina a balayé le sud des Etats-Unis en 2005. Les interruptions de courants de plu-
sieurs jours se sont ajoutées aux destructions d’ampleurs inégalées.

les pénalités devrait, pense-t-on, inciter
I'industrie électrique a rechercher le meilleur
compromis entre un co(t d'approvisionne-
ment plus faible pour le consommateur en
fonctionnement normal et un risque de per-
tes accrues pour les compagnies d’électri-
Cité en cas d'incidents graves.

Figure 2 Des cartes d’exposition.

Des' cartes dg risque d'accrétion neige humide ont été calculées pour toute la Suisse. Voici un zoom sur la
station de Chippis VS et la ligne partant pour Bickigen. En jaune le risque d’accrétion est faible et élevé en
violet. La moyenne montagne est une zone & risque en hiver.
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C’est surtout en phase de conception et
d’adaptation du systéme d’approvisionne-
ment que les marges de manoeuvre sont
les plus grandes. Il peut s’agir de mieux
protéger les infrastructures dans les zones
vulnérables, rechercher un meilleur équili-
bre entre les économies d’échelle et les

Fourniture d’électricité

avantages de la production décentralisée
d’électricité, améliorer les moyens de com-
munication et de coordination des réseaux,
concevoir des stratégies rapides de restau-
ration et se doter, pour ce faire, de ressour-
ces logistiques appropriées. Au concept de
fiabilité du systeme adapté au cas ordinaire
se substitue alors celui de résilience, c’est-
a-dire I'aptitude du systéme a faire face a
des EME, la limitation de I'envergure des
dommages et de leur gravité et la rapidité
de la restauration des services.

Quelles legons peut-on tirer de I'expé-
rience internationale en matiére de révision
de la conception de I'approvisionnement
en énergie électrique a la suite d’événe-
ments météorologiques extrémes? Quelles
précautions faudrait-il prendre pour réduire
dans le cas de la Suisse les risques liés aux
perturbations graves provoquées par les
EME? Des travaux de recherche en cours a
I’Ecole polytechnique fédérale de Lausanne
(EPFL) tentent de répondre a ces ques-
tions.

L’expérience internationale

Suite aux nombreux EME de la derniére
décennie et a leurs impacts sur la conti-
nuité de la fourniture d’électricité, plusieurs
études ont été menées au niveau interna-
tional en vue de tirer les enseignements
utiles. Ainsi, sur la base de cing études de
cas (Canada, 1998; France, 1999; Polo-
gne, 2004; Suede, 2005, et Lituanie, 2005),
I’'Union de I'lndustrie électrique européenne
(Eurelectric, [1]) a tiré différentes conclu-
sions sur les points suivants: les nouvelles
exigences en matiere de conception des
réseaux de distribution, la maintenance, la
compensation des consommateurs d’élec-
tricité, les incitations pour favoriser les in-
vestissements en vue de renforcer la sécu-
rité d’approvisionnement, I'organisation
des interventions d’urgence, la communi-
cation et la solidarité entre les compagnies
d’électricité d’'une part et avec les autres
intervenants d’autre part en phase de plani-
fication et de gestion des interventions
d’'urgence et des opérations de restaura-
tion. Plusieurs pays ont tiré les legons né-
cessaires et dans certains cas, des déci-
sions ont été prises relatives aussi bien a la
réglementation du secteur de I'électricité
qu'a la planification des futurs investisse-
ments pour renouveler le réseau électrique.
On se limite ici a évoquer le cas de la
France.

Les ouragans Lothar et Martin ont causé
en 1999 des dommages importants princi-
palement en France alors qu’en Allemagne
et surtout en Suisse, les dégats étaient de
moindres ampleurs. Le rapport Piketty ti-
rant les legons pour la France de ces évé-
nements [2] conclut a la nécessité d’'une

27

és

lis

écia

articles s




fachbeitrdge

EPFL

Fourniture d’électricité

Végétation

4 : Interactions
TenL\IpeéI?ees, gc';’rraeg = infrastructures
Analyses
météorologiques SIG

Réseau sous
stress

Contingences
plausibles

Analyses de
contingences

L4

Figure 3 Détecter les points faibles.

Les analyses météorologiques permettent d'identifier les infrastructures exposées a des événements extré-
mes. Un SIG permet d’en déduire des contingences plausibles dont les effets sur I'approvisionnement sont
évalués par des analyses de contingence. Sur cette base, des contre-mesures sont proposées.

remise en cause de la démarche d’évalua-
tion en France des risques liés aux EME
fondée sur un temps de retour de 20 ans et
expose un plan d’actions couvrant une
large gamme de mesures. Les dommages
internes a l'industrie électrique ont été
estimés a 2,2 miliards de CHF alors que
pour I'ensemble de la collectivité, le colt
total des dégats se situait dans une four-
chette de 8 a 10 milliards de CHF. L'énergie
non distribuée (END) du fait des défaillan-
ces des systemes électriques s’élevait a
415 GWh et les défaillances des réseaux
de distribution en particulier du réseau
moyenne tension (20 kV) étaient responsa-
bles des % de I'END. Quant aux réseaux a
haute et trés haute tension, si seulement
0,4% de la longueur totale des lignes et le
méme pourcentage des pylénes étaient
hors de service, leur impact sur 'END était
néanmoins significatif (25%). L'analyse des
causes révele que la chute d’arbres était le
principal responsable des perturbations du
réseau de distribution moyenne et basse
tension ainsi que celles du réseau haute
tension (respectivement 85% et 73% des
dégats). Dans le cas du réseau tres haute
tension, les dommages étaient liés princi-
palement selon le rapport de RTE [3] a des
conceptions inadaptées ou anciennes des
ouvrages. Pour un temps de retour variant
entre 50 et 100 ans, le rapport Piketty es-
time entre 2,2 et 5 milliards de CHF le mon-
tant actualisé des dommages encourus et
propose que les dépenses de sécurisation
du réseau ne dépassent pas la limite supé-
rieure de cette estimation. Pour ce faire, les
actions envisagées doivent éviter les solu-
tions simplistes telles que I'enfouissement
de la totalité du réseau de distribution. Dans
le cas de la France, le co(t d’une telle me-
sure était estimé a environ 25 milliards de
CHF, soit 5 fois les dépenses jugées raison-
nables pour I'ensemble du réseau. Les ac-
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tions décidées sont donc une combinaison
des mesures suivantes: plan d’élagage plus
efficace, enfouissement volontariste d’une
grande proportion des nouvelles lignes de
distribution, définition de nouvelles zones
de pression de vents et normes de dimen-
sionnement des ouvrages plus séveres
dans ces zones, renforcement mécanique
de lignes, production décentralisée et
d’autres mesures de planification et de
gestion des actions d’urgence.

Les lecons a tirer pour la Suisse

L'expérience internationale n’est pas
transposable sans autres précautions a la
Suisse, du fait de la situation géographique
particuliere et des caractéristiques plus ro-
bustes en Suisse des infrastructures élec-
triques comparées a celles de plusieurs
pays européens, en particulier a celles de la
France. Ceci explique sans doute que les
conséquences des tempétes de 1999 aient
été moins graves dans notre pays. Cepen-
dant, plusieurs raisons plaident en faveur
d’une analyse approfondie de I'exposition
du systeme électrique de la Suisse aux
EME: le réseau électrique suisse a une po-
sition importante de transit au milieu du ré-
seau interconnecté de I'UCTE et toute dé-
faillance importante en Suisse peut avoir
des conséquences significatives sur I'ap-
provisionnement de nos voisins; des ora-
ges de moindre intensité causent souvent
des dégats importants dans des réseaux
locaux de distribution en Suisse privant
d’'électricité de nombreux consommateurs;
du fait de la position géographique de la
Suisse au sein du réseau UCTE et de la
solidarité entre les participants a ce réseau,
notre approvisionnement en électricité est
également tributaire de défaillances im-
portantes qui pourraient se produire ailleurs
et celles liées aux EME sont susceptibles

de générer une forte demande de soli-
darités.

Comme dans d’autres pays, la proximité
des arbres le long des lignes est un facteur
de vulnérabilité en Suisse. Les tempétes ne
sont pas les seuls phénomenes météorolo-
giques capables de provoquer des contacts
des lignes avec les arbres. Les orages peu-
vent aussi produire des vents proches de
150 km/h, méme si cela reste assez local.
L'accumulation de neige peut faire ployer
les branches qui rentreront en contact avec
les conducteurs.

Des lors I'ensemble des décideurs suis-
ses doivent rester attentifs aux mesures
telles que: I'enfouissement des segments
de réseaux de distribution les plus vulnéra-
bles, le renforcement du réseau électrique
pour éliminer les zones de fragilité, une
stratégie renforcée de I'élagage des arbres
aux abords des lignes, une combinaison
adaptée entre les grosses centrales de pro-
duction d'électricité et la production décen-
tralisée et enfin des actions appropriées de
maitrise et de gestion de la demande
d’électricité en temps normal et en période
de crise. Cette liste de mesures permettrait,
sans aucun doute, de diminuer la vulnéra-
bilité de I'approvisionnement en électricité
de la Suisse face aux EME. Mais comme le
montre I'expérience francaise, la sécurisa-
tion totale du réseau n’est envisageable
qu’a un colt exorbitant qui rendrait I'éner-
gie électrique suisse peu compétitive dans
un environnement de concurrence. Il est
donc nécessaire de se concentrer sur les
parties faibles du réseau. Celles qui sont a
la fois exposées aux éléments naturels et
peu aptes a résister aux EME pouvant ainsi
mettre en péril la viabilité du systeme.

D’autres mesures opérationnelles sont
prises pour limiter le risque de perturba-
tions majeures. Les opérateurs disposent
dans la plupart des cas d'un degré de li-
berté important permettant de remédier a

Keystone

Figure 4 Des tours effondrées.

Une tempéte de neige accompagnée de vents
violents ont récemment détruit des lignes élec-
triques en Allemagne. Les normes de construction
en vigueur n’excluent pas des ruines.
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Un outil d’identification des points faibles du réseau

Les différentes mesures pour améliorer la protection du réseau en cas d’EME sont
bien connues. Leur co(t souvent prohibitif dépend de I'étendue de leur application. Il
incite & ne considérer la sécurisation que pour les endroits les plus exposés et criti-
ques du réseau en établissant une liste des lignes prioritaires. Le LASEN, en collabo-
ration avec BKW, Swissgrid et d’autres partenaires, a entrepris des travaux visant a
détecter les points faibles du réseau suisse. La méthodologie est illustrée de maniére

simplifiée par la figure 3.

Une analyse des régions les plus soumises a des EME a été entreprise pour le terri-
toire suisse. Des cartes d’exposition ad hoc ont été générées comme pour I'exemple
de la neige humide représentée par la figure 2. La superposition de celles-ci avec le
réseau électrique se fait a I'aide de systéeme d'information géographique (SIG).

Les contingences les plus plausibles sont ensuite produites en tenant compte de
I’exposition des lignes aux événements météorologiques et de leur capacité de résis-
tance. Une méthode a base de regles est utilisée pour déterminer la plausibilité des

contingences.

Les contingences les plus plausibles sont ensuite combinées entre elles en veillant a
leur cohérence et ceci pour reproduire les défaillances multiples auxquelles le réseau
pourrait étre soumis. Des analyses de contingences comprenant a la fois le réseau.

suisse et européen sont effectuées pour évaluer les situations pouvant donner lieu a

des perturbations majeures.

La connaissance des lignes critiques en cas d’EME permettrait d’engager efficace-
ment des moyens de sécurisation. Cette étude a pour but de fournir un outil fiable
tenant compte de I'interaction complexe entre des phénomenes météorologiques et
un systéme électrique interconnecté sur quelques milliers de kilometres.

des situations critiques. lls sont aidés par
des systémes d’informations du réseau et
d’aide a la décision. La seule prise en
compte, durant la phase de planification,
des contingences provenant des phéno-
menes météorologiques extrémes n'est
pas suffisante, mais elle y aide si des mesu-
res sont prises pour rendre le réseau plus
résilient. Cependant, la singularité et I'im-
prévisibilité de chaque événement météo-
rologique impose des réactions efficientes
rapides, globalement coordonnées et
adaptées aux circonstances.

Conclusions

Les black-out ou les interruptions de
service locales sont la conjonction de plu-
sieurs facteurs imprévus. La prévision et la
simulation de ces situations critiques
constituent un probleme d'une grande
complexité et ne peuvent couvrir tout le
champ des possibilités. L'analyse des
black-out passés montre qu’une bonne
partie était liée a des EME. La diminution
significative du nombre de contingences et
du stress du réseau ne peut provenir que
d’actions visant a accroitre la résilience du
systeme d’approvisionnement en électri-
cité.

Malgré toutes les mesures déja prises
par le passé pour sécuriser le réseau, le
risque de perturbations importantes de
I’approvisionnement reste significatif en
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Suisse. Une application encore plus effi-
cace des mesures existantes peut limiter
I'occurrence et I'intensité des perturbations
majeures. Parmi les pistes a I’étude dans le
cadre du projet mené a I'EPFL, la gestion
plus efficace de la végétation apparait un
moyen particulierement efficace pour ré-
duire la vulnérabilité du réseau [4] lors de
tempétes ou d’orages, mais aussi lors d’un
temps calme comme le cas du black-out
italien. L'enfouissement et le renforcement
de lignes sont aussi des mesures efficaces
influant sur le bon fonctionnement du sys-
teme, mais ils doivent étre examinés de cas

Zusammenfassung

Fourniture d’électricité

en cas afin d’éviter des solutions inefficaces
du point de vue économique. Dans tous les
cas, une analyse colits/avantages des ac-
tions proposées est indispensable. Pour les
entreprises électriques, les investissements
consentis a la sécurisation du réseau sont
balancés par la diminution des colts de
réparation, de reconstruction voire par les
montants évités destinés a compenser les
consommateurs. Des outils d’aide a la dé-
cision sont utiles pour estimer correctement
les actions les plus aptes a résoudre ce
probleme technico-économique complexe.
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Verwundbarkeit der Stromversorgung bei extremen Wetterereignissen
Extreme Wetterereignisse fihren zu grosseren Stromausfallen. Medienberichte Uber
schwere Stérungen haben die Offentlichkeit noch weiter beunruhigt. Parallel dazu zwingen
die Liberalisierung des Strommarktes und der angekindigte bevorstehende Klimawandel
den Stromunternehmen neue Rahmenbedingungen auf. Neue wirtschaftliche und umwelt-
technische Uberlegungen erfordern innovative Lésungsansétze, um einen optimalen Kom-
promiss zwischen der Nachfrage nach billiger Energie und der Versorgungssicherheit zu

finden.
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Exkl. Porto, Verpackung + MwSt.

Die Bulletins des Jahrgangs 2006 werden zusammen mit
einer gedruckten Version des Jahresinhaltsverzeichnisses
gebunden.

Bei Bestellung von Einbanddecken des Jahrgangs 2006 wird
ein gedrucktes Exemplar des Jahresinhaltsverzeichnisses
gratis mitgeliefert.

Bitte senden Sie Ihre Bulletins mit dem Vermerk
«Bulletin SEV/VSE» an:

Buchbinderei Burkhardt AG
Isenrietstrasse 21, 8617 Monchaltorf
Tel. 044 949 44 59, www.bubu.ch
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