Apercu sur la complexité des systemes

Cas du réseau de transport de I'énergie

Séminaire AFSCET, le 5 Mai 2014
Jacques Printz, Professeur Emérite du Cnam
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Plan

= Evolutions du systéme électrique

" Quelques lecons pour enseigner la systémique
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Le transport de I’énergie en 1923
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Figure I B Cartes des réseaux de transport d'énergic en 1923,
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= Faible couverture
= Pas de standardisation

* En 1945, au moment de la création de la
société national EDF, il y avait environ 1500
sociétés de production / distribution d’énergie

* Dans les années 70 — Programme
électronucléaire

* En 2000-2004, dérégulation européenne et
éclatement du monopole EDF en 3 blocs EDF /
RTE / GDF — GDF-Suez [voir les sites de la
CRE et du RTE]

Mais les lois de I"électricité sont
connues depuis Ampere, Faraday,
Maxwell, ...
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Interopérabilité

Usagers XEnviron 30 millions
[Via le réseau de distribution ERDF]

/\’—i/\ ~ > Points de distribution

Transport
Réseau maillé

/\’_1/\ N
Points d’alimentation

Sens du transpprt

Usines de production (Nucléaire, thermique, hydraulique)
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Ossature régionale actuelle

T

" Production francgaise, en pointe : environ 110
Gigawatts

* 30 millions d’'usagers
= 7 systemes régionaux [URSE]
= 1 systeme national [SNC]

" Interconnexions avec les réseaux européens

Du fait de sa grande taille le contréle
du systeme doit étre décentralisé
MXApplication du principe de
subsidiarité + Optimum global

O Ossatures régionales

[ W Postes avec site de production nucléaire / hydraulique

Invanants des ossatures

---------- Extension des ossatures
________ 3 Axes de couplage (la pointe de la flache Optimiser la distance entre les
indique le poste ol a lieu le couplage) . . .
points de production et les points
de consommation

Ossatures régionales / Visio /N
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Ossature européenne
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Interconnexions France / Angleterre / BENELUX /

Allemagne [Détails

Fannig Suteng " Kings Lynn A
Willeahall - Biidgs Nerwich —ariiaten "]
Kitwell - § Main Mende Hunlprf &5 =
\ Oude Haske A Softrum Perleber
Bisheps Wood & Borkswel eterborough Greﬁn‘, - Beverwijk o Zeyernvoen E BlocK{and Stadorf "
Suniia cokushaan Sk e 4t Yarmout Velsen |, Gostzaan elystad f,f o m't-:M o NDczlrminM'esl | Ganderkesee Niedgrvieland s
Saan \el : jederlangen ¢ 4
Pe orf ns, (=1 loppenbur 3
e mbroke Leighton I H E Amatizpak \\ \ EQW  Fieuo) Hessanwe =y Meppen pperibiirg Ost Wechold i Stendal West
\jmond YR g ; ] (\ Hanekenfahr St Halfe ein lisede Teufe
b sl = oo YAl Emsiand] Westerkappeln § /- Candusheraun j
i | | Braunschweig Nord R
@ Greater i W/ 22, Stécke. Lehne sl
Upper Boat”, Gabbard ey, e yi Wehfgior Arvden AP i B !
Cowbridge™ e / Ovenstadt] B \prasrgyer =45 & Wolfsburg ey nG
F i / il Y 5 [
Aberthaw’ Cardif Fast Seabank), Rayleigh Mai Westerlee Eles 9= & Lage Weide v L, ) Velin o )
Hinkley Point e 9 5""_ S Liag erwerdekanaal engela” | [Gronad uiingan glelﬂle\d 5 Algwgis: = Cleidingd -:W%Imlés
- . ondon Array e q st a y b andt
Gl c:n En’h = R:::z::;ll:kk == I Lkompen  Dodevaard S kL it Helmgg Magd
ingsnorth " 7 4 - 2 . 4 B
i ] r— Simonshaven tuidenberg $F T R We et e ol Laee g j Gagenau Farderstedt
eybrigde Eedway oy oo Bligh bank Crayests E Gliderdapd Ji‘je'me"' ergkamen | Enni Grphnde .
ane I -
Aurinster Marchwood pursiing Chessington emsie.canthrbur Thomnbea, e M R L o 1 g Tl S T R ol
2 e Mannington . SewngiunL"““'““S"!”mm ir ok Herdersbrug| Borsseld” Fandviiét . b“sk ¢ Voerde @ /]lippborg Perborn- Hardegsen  Klostermansfeld
- Stevin S, & ELSTA o Ex 1 .
Les attaques  War: == Bugpenum | Utfort sl
Indian Queens - Landulgh = \avedean . qG e, Knigpsgroen —l.Doe], =Ehe Eindndyen. 1 '\ Mondelhejplgsim 21 Nehdan VREglasen: (olitnoen 4
Abham Chickerell = Botley Wood ™~ Shoreham Geavalines/ Bwn-l = hE ekia Anesco aMassenhoven— 3, Cla T2 * Bixdpeide Wolkramshausen s, Schikop
I y enhuize e J N i % f
GB (1) Fawley o Dungeness yiandarins A L fBragk  Avelgem VI’;‘:’ W Wenggu Massora Toe TR0y 1 '"““d Elvédings T¥eiata) Sandershausen kRush |L
. ersdorfE) inde = s
Bl OI&OCET oo Echinghen _ styne 7egem SRingraort | L\ Tessenderlo & n Eyc irgth g Rimkhausen®ape Wl Bargshausen s
A Ruminghed—§ Weppes, o M) Sy St rtiboldonns = piaden 4 rofdalz
02 Taylors Lane IR PR ot ™ e ) W XA e niis Dorghaven g 1edgusheim GroBschuab;
4 Toors o 02 Comeiles frgisnarse ] Longumnsces ! rogenbo: - o J* Waoteracker] $g, 330 e [J
o B‘r?:'"“s';u::e 03 Fallow Sofus e Minage Courcellesk — oo 08 g Ciie, 00 S I Uaarsh Eisgrisld e Eisanach Vieselbafh ena-Su
et 04 Ampére / Seine ga (Hormaing Gouy.“yTeranée y pEemeali® 7 / Secl ! Dillenéiurg Hohenwarte il =
st 05 Romainville Brailly- Gomehotte®  Lpstaraity/Ve & S1Ghislain - o i If'a"‘ﬂ oldenberg Siegburg 'ty = e | Wda
o Roadouse 06 Harcourt e loncroisetie chr Thiers g5, &) = Rﬂ‘ L 4 ! U b amar ieen/Mord Stahlwerk Thuringen <
et Re 07 Moulineaux Parly Centrale, o, Avksfies igive #Malbeuge a'MJE'“EPP "R i } Dipperz
sl 08 Vitry o-Chhte Etincellegou - >, MarcinelleGramm oy | ahlem {mburg i Altenfeld Herlas
bl il Flamanville Tollevast 09 Chevilly Paluel = evalat auartes Hofitequ Jeimis Coo s Weienthurm . Darnigheim Remptendort
1 Radbroe Saratlla = ealy oo osurs e Perzgl yo el o8 3% [ Marcowrt'| pPHouiaize Todenz Karbent, / el Goldisthal £ Mechlenreuth
13 Naw G | Sandouwvilldy Bamabos Blocay Amiens. - Biire " A Frankfurt-$dwe: tauffinger Crofikrotzenburg "
1 Tugnw:uymss e b meftre Ayl rgue Ablncourt ¢ g g S HVngmw Viahden/ Baule /WWengerohr N & Schweinfurt Hadui :
15 Horthflest East Lo Havre = et T R {5 wesglfbrm) | P Febourg -/ allauoershair ' I angenprzelien
16 Damhead Creek Ratier” & Aqfard = :‘“’“D'“ » oy < o ufap Aubangs VR o g ety Sellainzgg i g 2 T e Smann irgau
Terrette Ranvills # = alesgou 8 & boho) % Latour.", tghReo 2 uin 5 1 3 " d o
Rou: it hapell - ) 8 B i g x i
B ity ek aen gemon| hapell y Laes e Sgrelies “Snars Niederhauseng Bisbe(sheim rah, ~Bergrheinfed berhaid
andemeas 7 Pz, \ " ‘Sotgsons N.O il X 2 ) Saarwellingen, — Grafenrheinfeld
{ e L st Herse reux St Bri tenay (Mg S 77\ Trier §, / Ensdorf Biblis! Trenniald ¢ Etzenricht
- Proyter La Dronniere Tobrbs | Coquainviliers [ ¥t Piome gé\ailleul TeTTieT “{Moru o R et ke e Den /U . Burstadt Hpfingen Kiggenbrun
; st 5 : G B aenom Ha P
Dirinon Troduelx R‘&CE {ance-poste gﬂ%";}' tiour Beratyille ¢orc Mokt 'éeh““g' e Moulaine = = e D KB"QS S ®Beerfeidhn i) |
) Flers " . am| e d Ay =® | Rheinau_Hpfienhardt 2
. - Thiot vill Sausset Ve: 3 Otterbach  GKM &= g #p >
Brennils o Doberie y Aiiba Me e FeCendior . o s upeily Laﬁ"' = m,lgwﬂheﬁ"“"’“'g Altluftheim 2 Aelbromn Raitersaich [ tarenE e
ontoie “Huche
& e Launay ) Richebourg - s e NogoM bl gy Trois Domaines  Rel clfeRollyy | Tieesbyg g S50
¥ =] — ec axe “Ka 3
e 5t Laure WL“A’FE"'S Elariggu WDeT fpaiibe & " Orsomville a Chaussée| /" Sidve re (oetBmines Bazanial o i B < NeckarweYikim !
Belle-Epine Champleur, elines- Ouestyy . o= Darighi oags Revigny  Blenad! mant Dettwilerq  Hgguenau = it A Pubvsrdings 5
O el immerveil es1 g y i arbiige Maralles n ses Bergholz Seltz wal I 7 -Hoheneck Re
Bezong  Rennes omioup Chaunay! ul afVoulzié (i Seine Void Sauinois i : innenden) jG0ldshofe  Ingolstadt it
Poteau-Rog Laval jueduc octoid Chancenay Reichstan™4 x " 3 3
e i Les Mynterea , c = L ) ndersbach & rsching
Claite-Fontaine iers sreau o % roix-de- Metz anetweville %8uh 1 i undremmingen &
e Le Parc Gaul 24 Renadieres oy Hiogett ot o ves- Marlenhan uhl Muhlhausen Altbach R§lensohl afingon Abhei
- age Némours| uremont lalgons errenwasseq o Zolli
Thiix mbron eine Houdrevi i Strasbour =, noten Z0ling
. &Gl Gatinafs usson BRI 1y EWAl NGraflenst o Coberjafingen wghetiggen (e
Bontchataau:" _ Louisfert Moliére < Quintes Villechetive _ Froncles Epizon At S e e rtsHeim! Niedecsfotzipgen Oberl _Nem
Guersae L2 Chabossié 7 La Picocherie  e'9% aingy yrande X " fins RH taiginged Eyuroimegsb ot .
St Nazaireg 3D0SSIE™ Beaucouze, Villerban D S¥eh Sarisey Pont-La’ Jeuxey ) Trossingen Menzin 2L fOtter
Grandes-Rividres— S TS La Corbiere /chancea v Ldn 4 Les Preles W&, Tonnene i LL gir ichstetten Engstlatt  Dejmensingen ®¥shringen Fohrifg
Cordemais Poste™ 2 sepl - = Beaai lampont St. Nabord G“ﬁghe : Giigron. Vilingen Oberbrun E
ordemais s Beautegard hatillon-sur-Seine Fessenheim Suebwile i) ukm Herbertinge
Giigiine rau oo Jadugt hinon B St Laurent & Belleville Ottmarsheim - Holopaeit . S b ] Leitzachwerk g
i La Thur L. 110kVk Wigrfia, Idshut 3 lemminge =
Doulon Cholsl Avoine  Larcay o Sany Lutterbach—% 1% Weh| = ; # Stockach
Soullads Redouvrance ‘Chinon Tetres Nowe Avallon 3 Pusy iesans_lie NapoléohEiaren = uren Geinkraut ;
'x_\ Etupes™ geri Schiattingen auhenzell] | Leupolz Walchenseewerk
hamps Regnaud Bussurel 4 3! “ B Weinfelden 4 M - - Dherauunn
Varennes : y - Kgmbs A D?ﬁ B m il ™ & woin
Vianal Vielmoulin Vgt Mambelin & T 40 nhllmgen oweiler P LYY Sen M
HEG uatrouillots 408 Frolos 7% 95 2 W!l?\ml = Ry = &
Z Sura
‘8l @angenegy s Thsu-/ﬁ‘?su

©2014 /).Printz / AFSCET

Avril 2014

Version VO - Page 7



©2014 /.Pr

Interconnections européennes Synthese

LT

> 1 300 MW
—b— 300 - 900 MW

=t 00 - 1500 MW ,
i 1500 - 4000 MY

|- Page 8



Constantes de temps

SIMULATION DES RESEAUX ELECTRIQUES
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Le SI [Controle/Commande] du SE

Etat temps féel de

Tendance génémlle
la demand

Dema nde A Evolution de la demande

Usagers
30 millions

Points de distribution

E L4 > Temps

Transport Etat temps réel du
Réseau maillé réseau Systeme
d’information
UP1 UP2 —‘ ﬁ ﬁ |—_
o Plans de charge Etat tempg réel de Ordres pour les
pour chaque UP la producgon gestionnaires de ressources

[Conduite du réseau + UPs]

Offre 01110 Gigawatts max

A Evolution de I'offre
Planification

* Nucléaire Boucles de retours
* Thermique

* Hydraulique

Fluctuations

¢ > Temps Gros probleme avec les énergies
renouvelables 1 Prévisions ?77??

http://clients.rte-france.com/htm/fr/vie/telecharge/prev_conso_elec.pdf
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Apercu du Sl du RTE, au début des
années 2000, avec les interactions
entre les applications et/ou systemes
constitutifs internes et externes

Volume de code développé : Aux
alentours de 30 millions de LS -
Beaucoup plus de LS installées
(Progiciels, OS, Réseaux, ... )
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Une « physigue » de I'information

/ * Systemes organisationnels et

humains PN

Systemes Interactions - IHM

d’information < v

< Information > » Systemes automatises /

informatisés

7] / \ R\ Energie de régulation

Contréle - Commande Rétroactions

Etage de transduction [#> Cb] Capteurs - Effecteurs 4_|
Phénoméne < Signal digitalisé

, [ + amplification]
Energie/phénomene a ~
réguler

7 Monde des modeles I
Matiére hysiques Energie
[Energie liée a la masse] [S’;f\nst masse—’>ti0ndes
Transformation massel/énergie €lectromagnétiques]

Dans le cas du Systeme
Electrique, il s’agit de

> réguler une puissance de
110 Gigawatts

Systemes matériels et flux énergétiques associés
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Systeme ...

Environnement

M’zl

Horloge de | /#
I’équipement
&Y N
6o 9
0,

Echange
d’'information

Parametres
de réglages
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Feedback

La boucle de régulation fondamentale

Acteur humain M
et/ou automate <~\
Le Régulateur
Transmettr
DeC|5|on
I'informaidon Action

captq Série d’ordres
a effectuer

Temps de réponse
Information sur et/ou latence Etat du systéme a
I'état du systeme |~Erreurs et « bruits » T

Capter I'information sur
I’état du systeme

Contrainte fondamentale : X |la latence doit étre
compatible avec le phénomene a réquler ET
I'environnement
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Quelques relations causales

% Taille d’une région versus énergie de régulation

% Taille d'une région versus la latence de la boucle de
régulation

% Taille d’une région versus le temps de propagation /
confinement d'un incident réseau

v Exemple : rupture d’une ligne ?! Que faire ?
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Relations symbiotiques entre les éléments du
systemes

% Tout objet/systéme technique vit en relation
symbiotique avec 2 collectivités humaines
* Les usagers de I'objet (Pourquoi, a quoi ¢a sert)

 Les concepteurs/développeurs de I'objet X Ingénierie

(Comment c’est fait)
v' Développement + Maintenance/Support

Relations
symbiotiques
Rétroactions

Formel
> [Etaes] -

(-

Informel

Fefmation & Cultuke

T 0\ s 3
[ )

Objet/Systéme technlque Problemes ouverts

Combinatoire des 3 entités — Ingenlerle

2°—1=7
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Complexités des systemes artificiels

Complexité de Complexité
I'ingénierie des
usages

Interactions

Complexité « humaine »
=>[ci, il n’y a rien de technique : que
des opinions, des préférences, des
apports de forces, des compétences, ...

Complexité des
technologies
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En guise de conclusion ...

Y Eclairer la démarche systémique par des
exemples comme celui du systeme électrique
dont nous maitrisons tous les aspects, y
compris ceux en cas de pannes [SOreté de
fonctionnement] :

=» Pourquoi et comment ¢ca marche ?

Et regarder plus loin ...
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