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TECHNOLOGIE HOCH-/MITTELSPANNUNGSNETZE

TECHNOLOGIE RESEAUX HT/MT

Optimisation de 'exploitation du
systeme électrigue

Maitriser la topologie afin de mieux diriger les réflexions sur

son évolution

Depuis 2012, Romande Energie réalise une analyse
détaillée de la streté de la topologie actuelle de ses
réseaux haute tension et moyenne tension. Cette
analyse a été construite de maniere a prendre en compte
tous les éléments permettant d’exploiter le systeme
électrique, c'est-a-dire autant les infrastructures que les
systemes. En se basant sur les résultats de cette étude, il
a été possible d'établir non seulement une démarche
d’amélioration de la qualité et de la continuité de fourni-
ture d'électricité, mais également de définir les lignes
directrices pour I'évolution du systeme électrique.

Thomas Filipetto

La parfaite maitrise du courant est
I'enjeu majeur d’'une entreprise du sec-
teur €lectrique qui a la responsabilité de
son acheminement. Pour y parvenir,
toutes les facettes de cette maitrise
doivent étre prises en compte: la sécu-
rité des personnes afin de garantir le
danger «zéro», la streté du systeme
€lectrique en vue d’assurer la sécurité
d’approvisionnement de ses clients, la
nature du courant €lectrique pour garan-
tir le niveau de qualité requis ou encore
le comportement des utilisateurs du
réseau €lectrique afin de pouvoir en défi-
nir clairement les consignes d’utilisa-
tion. Par conséquent, il est clair que les
personnes responsables de 'exploitation
du systeme €lectrique doivent maitriser
tous les €léments qui le composent, qu’il
s’agisse des infrastructures du réseau
d’énergie (les lignes €lectriques, les
transformateurs, etc.) ou des systemes
qui permettent de le contrdler, comme
les protections, les systemes d’acquisi-
tion en temps réel, etc.

Romande Energie s’est lancée des
2012 dans une étude détaillée de la
topologie de ses réseaux haute tension
(HT) et moyenne tension (MT). La mai-
trise de la topologie actuelle de son sys-
teme électrique a pour objectif, d’'une
part, de permettre aux personnes du
centre de conduite de réguler les flux
€lectriques de maniere a garantir le dan-
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ger «z€éro» et, d’autre part, de diriger les
réflexions sur I'évolution de son systeme
€lectrique afin d’en optimiser la topolo-
gie.

La méthode d'analyse du

systéme électrique

L’analyse du systeme électrique a été
effectuée en quatre étapes distinctes: les
criteres de qualité a respecter ont été tout
d’abord définis, puis le réseau permettant
de satisfaire ces derniers a été caractérisé
dans le but de développer des outils
d’aide a la décision. La topologie actuelle

Types de réseaux
MT alimentés par le
poste HT/MT

WChoix de la topologie

Poste a 2 jeux de barres MT

du systeme €lectrique a ensuite été ana-
lysée afin d’en identifier les points sen-
sibles. Finalement, les résultats de la qua-
lification du réseau ont été utilisés pour
définir une stratégie d’évolution opti-
male.

Les critéres de qualité a respecter

L'analyse de la topologie actuelle du
systeme é€lectrique doit étre effectuée
avec une vision d’évolution a long terme.
Par conséquent, il est nécessaire de com-
mencer par définir les criteéres de qualité
que doit respecter cette topologie.

Dans le cadre de cette étude, ces cri-
teres s’articulent autour de quatre axes:
B La sécurité: I'exploitation du réseau
€lectrique doit garantir la sécurité des
personnes et des biens.

M Le droit: 'exploitation du réseau €lec-
trique doit permettre a tous les utilisa-
teurs du réseau de disposer du courant
€lectrique dont ils ont besoin.

B La qualité: I’évolution des réseaux
doit étre réalisée de maniere cohérente
afin de fournir durablement aux clients
un courant €lectrique d’excellente qua-
lité.

B La régulation des flux électriques: la
topologie doit permettre une régulation
optimale des flux €lectriques a travers
tout le systeme Electrique afin, par

L'alimentation
HT du poste est-elle
sQre ?

Uniquement
réseau propre

Faut-il prévoir

des indisponibilités
importantes en cas de
maintenance ?

Architecture du
réseau MT
alimenté?

Sans interconnexion
(en poche)

Figure 1 Exemple d'application du diagramme de choix de la topologie d'un poste MT.
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Figure 3 Ligne MT n°57 avec impacts de foudre (

exemple, que les régulateurs du centre de
conduite soient en mesure d’agir pour
diminuer les pertes de puissance et les
transits d’énergie réactive.

Ces criteres de qualité ont permis de
poser les bases de toutes les réflexions
concernant le systeme électrique. Par
conséquent, aucune entrave a ces criteres
ne peut étre faite dans le cadre de la mai-
trise du processus électrique.

La caractérisation de la

topologie efficiente

Au cours de cette étape, le réseau per-
mettant de satisfaire les criteres de qua-
lité cités précédemment a été caractérisé.
Ceci a permis de créer des outils d’aide
pour déterminer :
B la topologie des postes HT;
M la topologie des postes MT;
m l'architecture du réseau des lignes MT;
M et, finalement, la solution efficiente
pour améliorer la topologie du systeme
€lectrique en fonction des criteres définis
et pondérés par l'entreprise.

Les résultats obtenus grace a ces outils
doivent servir a guider les réflexions des
équipes de projet responsables du déve-
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météorage).

loppement des réseaux de sorte a garan-
tir le respect des criteres de qualité du
réseau.

Un exemple d’application du dia-
gramme de choix de la topologie MT
d’'un poste HT/MT est présenté dans la
figure 1. Dans le cas illustré, le poste
HT/MT alimente en électricité une por-
tion de réseau MT sans aucune intercon-
nexion avec d’autres réseaux MT issus
d’autres postes HT/MT.

Cette étape est primordiale car elle a
permis a Romande Energie de définir de
nouveaux standards afin de préciser les
types d’infrastructures nécessaires a la
bonne exploitation du systeme €lectrique
global.

Qualification et analyse de la

topologie actuelle

Une fois que la topologie permettant de
satisfaire les criteres de qualité est carac-
térisée, il est temps d’analyser la topologie
actuelle du systeme électrique afin de pou-
voir en connaitre les points forts et les
points faibles. Cette connaissance de la
topologie actuelle est essentielle a 'obten-
tion d'une exploitation efficace.

Dans le cas traité dans cette étude,
cette analyse a ét€é menée conjointement
sur les deux niveaux de tension HT et
MT, leur exploitation étant liée du fait de
leur forte interconnexion. Par exemple,
I'impact de la défaillance d'un poste
HT/MT peut étre réduit par la robustesse
du réseau MT. Par conséquent, il a fallu
définir des indicateurs pour ces deux
niveaux de tension afin de pouvoir dispo-
ser rapidement d'une vision globale et
pertinente de I'état de la topologie du
systeme électrique.

Pour le réseau HT, quatre indicateurs
ont été retenus pour les postes HT/MT
afin de qualifier:

B la siireté d’alimentation HT du poste
en question;

B le niveau d’'obsolescence du poste;

B l'impact de la coupure du poste en
question sur le SAIDI (System Average
Interruption Duration Index ou indice de
durée moyenne d’interruption du sys-
teme);

B le taux de reprise des clients via le
réseau MT en cas de coupure du poste.

Il est intéressant de noter ici que le
dernier indicateur est celui qui permet de
faire le lien avec la qualification du
réseau MT.

Pour cela, de nombreuses statistiques
(charges maximales, longueurs des liai-
sons, etc.) ont été regroupées afin de pou-
voir qualifier chaque ligne MT du réseau
selon les cing indicateurs suivants:

B la qualité de la reprise de la ligne MT
(le départ est-il interconnecté a plusieurs
postes sources HT/MT ?);

B le taux de charge lors de la reprise en
secours d’'une ou plusieurs autres lignes
MT, selon les plans de secours existants;
B e taux de déclenchement de ligne MT;
B le taux de cables de la ligne;

B l'impact SAIDI en cas de coupure de
la ligne.

Des seuils ont été fixés pour chacun de
ces indicateurs afin de mettre en évidence
les 40 lignes MT considérées comme sen-
sibles et pour lesquelles I'exploitation doit
étre améliorée. Il est clair qu’au fur et a
mesure que les lignes seront analysées
puis optimisées, il faudra poursuivre I'ana-
lyse avec les liaisons MT qui n’auront pas
été retenues lors de cette premiere phase.

Finalement, cette qualification des
deux niveaux de réseau HT et MT a per-
mis de disposer de la grande image de
I'état de la topologie actuelle du systeme
€lectrique. Des lors, la stratégie d’évolu-
tion de cette topologie a pu étre définie en
prenant en compte tous les criteres per-
mettant d’en améliorer 'exploitation.
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Figure 4 Visualisation d'un réseau électrique MT de montagne.

La stratégie d'évolution

Létape précédente de qualification
de la topologie actuelle du systeme élec-
trique est essentielle pour améliorer son
exploitation. Ensuite, c’est une véritable
enquéte qui commence afin de trouver
et comprendre l'origine de ces points
sensibles dans le but de les améliorer.
Pour mener a bien cette enquéte, il est
nécessaire de disposer non seulement
d’'une méthode précise et rigoureuse,
mais également d’outils a la pointe du
progres.

Pour illustrer cette étape d’analyse
des résultats de la qualification du
réseau, le cas de la ligne MT n° 57 a été
retenu. La qualification de cette ligne a
révélé qu’elle alimentait beaucoup de
clients et qu’elle avait tendance a subir
des courts-circuits. Il convenait donc de
prendre des mesures pour éviter que ces
clients ne subissent des coupures d’élec-
tricité trop fréquemment. Les investiga-
tions ont montré que la plupart de ces
défaillances étaient provoquées par des
incidents naturels (vent, neige, etc.). Il a
par conséquent €té décidé de pousser les
recherches en modélisant cette ligne MT
dans des outils de géolocalisation
(figure 2).

A ce stade, il est déja possible de
constater que l'artere principale de la
ligne qui traverse la plaine se divise en
deux portions de ligne, 'une qui longe
la forét en bas a gauche, 'autre qui tra-
verse la forét et monte dans la colline
(en haut a gauche). La visualisation des
impacts de foudre a encore été ajoutée
sur cette modélisation afin de pouvoir
constater le niveau de foudroiement de
cette ligne (figure 3).
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Lensemble des informations récol-
tées a permis de comprendre que, de
par sa structure, cette ligne était pro-
pice a subir des courts-circuits. En effet,
a chaque fois qu'un orage survient ou
que les conditions météorologiques
sont difficiles, la forét et la colline sont
des sources d’incidents. De plus, a
chaque incident, qu’il soit localisé en
plaine, dans la colline ou le long de la
forét, c’est 'ensemble des clients de
cette liaison qui subit une coupure de
courant.

Dans le cas présent, la bonne solu-
tion consiste donc, d'une part, & donner
sur cette ligne la priorité aux interven-
tions de maintenance préventives
comme les travaux d’élagage en plus de
la maintenance habituelle et, d’autre

part, a doter cette liaison de disjonc-
teurs placés aux endroits stratégiques
afin de limiter les coupures aux portions
défaillantes sans perturber les clients
des autres portions. Ces mesures repré-
sentent généralement un tres faible
investissement comparé au budget
annuel global alloué au développement
et a la maintenance des infrastructures.
En conclusion, pour un probleme
qui aurait stirement engendré aupara-
vant la mise en céble de la liaison et
donc un investissement trés important
de plusieurs centaines de milliers de
francs, la qualification et ’analyse pré-
cise de cette ligne ont permis d’investir
au plus juste pour la protéger correcte-
ment contre les incidents naturels.

L'impact de cette analyse sur

I'exploitation en temps réel

Lanalyse et la qualification de la
topologie du systeme €lectrique ont per-
mis non seulement d’indiquer la direc-
tion a suivre en vue de certaines évolu-
tions du réseau, mais également de
renforcer la qualité de I'exploitation en
temps réel du réseau électrique depuis le
centre de conduite.

Visualisation de la topologie

du réseau

En effet, voir le réseau €lectrique du
point de vue de sa topologie, notam-
ment grace aux nouveaux outils de
visualisation et de géolocalisation, per-
met aujourd’hui aux régulateurs du
centre de conduite d’étre conscients de
la réalité du terrain. Lexploitation d'une
ligne en plaine n’est, par exemple, pas la

Optimierung des Betriebs von

Stromversorgungssystemen

Vertiefte Analyse der Topologie zur Verbesserung der Weiterentwicklung

Seit 2012 fiihrt Romande Energie eine detaillierte Sicherheitsanalyse der aktuellen Topologie
seiner Hoch- und Mittelspannungsnetze durch. Bei der Konzeption der Analyse wurden alle
Elemente berlicksichtigt, die fiir den Betrieb des Stromversorgungssystems nétig sind — so-
wohl infrastrukturelle als auch systemrelevante Komponenten. Die Durchfiihrung gliederte
sich in vier Phasen: Zunéchst wurden die zu erfiillenden Qualitatskriterien definiert, anschlie-
ssend wurde das fir die Erfiillung dieser Kriterien erforderliche Netz beschrieben. Dies
erfolgte im Hinblick auf die Entwicklung von Hilfswerkzeugen zur Entscheidungsfindung. Zur
Identifizierung von Schwachstellen wurde im nachsten Schritt die aktuelle Topologie des
Stromversorgungssystems analysiert. Schliesslich wurde die optimale Entwicklungsstrategie
mithilfe der Netzqualifizierungsergebnisse definiert.

Mit der Analyse und Qualifizierung der Topologie des Stromversorgungssystems konnte
zudem die Steuerung des Stromflusses im gesamten Netz optimiert werden. Die ersten
Ergebnisse dieser Optimierung zeigten eine Abnahme der Leistungsverluste. Die Verluste im
Bereich des Hochspannungsnetzes konnten um 10% reduziert werden und eine fast
vollstédndige Kompensation der Blindleistung im Hochstspannungsnetz konnte erreicht

werden. CHe
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méme que celle d'une ligne en mon-
tagne. Or ce niveau d’information n’est
généralement pas disponible dans les
systemes de pilotage des réseaux élec-
triques. Romande Energie a donc investi
dans de nouveaux outils qu’elle a mis a
disposition de l'exploitant du réseau
€lectrique afin qu’il puisse appréhender
correctement la réalité du terrain. La
figure 4 illustre, a titre d’exemple, com-
ment il est désormais possible de visua-
liser une portion de réseau €lectrique de
montagne.

L'optimisation des flux électriques

De plus, la maitrise de la topologie du
systeme €lectrique permet également de
compenser ses déséquilibres afin d’opti-
miser la régulation des flux €lectriques.
Ainsi, par des réglages appropriés, il est
possible depuis le centre de conduite
d’agir dans le but de réguler les flux élec-
triques de maniere optimale tout en
contrdlant les risques.

Les premiers résultats de cette optimi-
sation des flux a travers tout le systeme
€électrique montrent une amélioration
sensible, soit :

B une diminution des pertes de puis-
sance avec une réduction de 10% des
pertes sur le réseau HT;

B la quasi-suppression des transits de
puissance réactive soutirée au réseau de
transport a trés haute tension (THT).

Ces nouvelles pratiques concernant la
régulation des flux électriques seront
développées dans le cadre d’'un prochain
article.

Implication de tous les

métiers «réseaux»

Ce travail de qualification et d’analyse
a avant tout permis de créer une dyna-
mique, au sein de Romande Energie,
autour des contraintes liées a I'exploita-
tion de notre systeme €lectrique. En effet,
autant les services d’«asset manage-
ment», de contruction, de maintenance

que d’entretien sont concernés par les
enjeux de I'exploitation du systeme €lec-
trique. La réunion de I'ensemble de ces
métiers autour de ce travail commun a
offert 'occasion a chacun de s’exprimer
et de voir ses intéréts pris en compte.

Auteur

Thomas Filipetto est ingénieur en
génie électrique. Il a obtenu son
dipléme de I'INSA (Institut national
des sciences appliquées) de Lyon en
2007. Apres avoir travaillé pour
Schneider Electric, puis pour le
Réseau de transport d'électricité
(RTE) en France, il a rejoint Romande Energie en 2010.
Il est actuellement responsable de I'exploitation de
réseau, ce qui comprend I'exploitation en temps réel
depuis le centre de conduite de Romande Energie
basé a Morges (VD), ainsi que I'exploitation prévision-
nelle du réseau grace a une équipe d'ingénieurs qui
vise a garantir la coordination optimale de la distribu-
tion du courant électrique vers les clients finaux.

Romande Energie SA, 1110 Morges,
thomas.filipetto@romande-energie.ch
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