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Aspects systémiques du systéme électrique francais

Le systeme électrique [SE] : production, transgordistribution de I'énergie électrique aux
particuliers et aux entreprises, est I'un des shjethniques, au sens de Simorldées plus
complexes qu’il nous soit donné d'observer et dié&y jusque dans ses moindre détails, car
entierement créé par l'intelligence humaine. Paordddon, relayant en cela le message de
'ingénierie systeme, un objet technique est irmisgble de deux communautés humaines :
celle qui le concoit, le fabrique et I'exploite, @tlle qui l'utilise. Ingénierie et R&D d’'un
cOté, et usagers de l'autre, soit 30 millions defe environ. Chacune des communautés a ses
contraintes et ses besoins propres qu'’il va falh@rmoniser pour trouver une solution de
compromis qui satisfasse les uns et les autrepaBrculier la relation entre les concepteurs
et les exploitants, car le systeme doit resterabgtile en toute circonstance. A ce niveau on
peut parler de co-évolution.

La disponibilité d’énergie électrique, en abondaatee haute qualité, nous est aujourd’hui
tellement familiéere, que nous avons tendance a iemubes trésors d'intelligence et
d’'ingénierie qu’il a fallu mobiliser et déployer wosatisfaire un besoin énergétique que nos
ancétres ont mis des siécles a conquérir.
7 380 ouF Q" Erl Dl e Nous avons tous encore en téte les images
des premieres manufactures ou I'énergie
produite par les machines thermiques, au
départ ce sont des machines a vapeur, était
distribuée sur un axe ou d’autres machines
venaient prélever ce qui leur étaient
nécessaires avec des courroies de cuir. Les
contraintes de la distribution étaient celles
de la machine et de sa rigidité mécanique
telle que l'opérateur humain n’avait pas
d’autre choix que de s’y adapter.

Avec [électricité, ce dISpOSItIf ultra contraigrtama radicalement changer, et subir une
mutation, une véritable metamorphose, au sens diple du terme. Ce sera la deuxieme
vague de la révolution industrielle qui se situka &harniére des £9° et 26™° siecles. La
figure 1 en donne le schéma de principe.

La mutation vient du fait que I'axe rigide, a quedg engrenages pres, qui transmet I'énergie
mécanique de la source, au sein de l'usine, espleed par un réseau de transport fait de
cables souples, conducteurs de I'électricité, etatwertisseurs/transformateurs. Ce faisant on
peut disposer les machines au mieux, d’ou une eoedl organisation, plus de confort, moins
de bruit, etc. Les premieres chaines de fabricatiantomobiles, chez Ford, sont impensables
sans ce type de dispositifs. On peut aussi rempleséclairages publics au gaz de ville, tres
dangereux a cause du gaz qui peut exploser, patadgsadaires comme ceux que nous
connaissons aujourd’hui, ou amener I'énergie deément chez les particuliers. Bref,
beaucoup d’avantages.

Au moment ou l'aventure électrique démarre, larsmeélectrique est déja bien avancée,
grace a des expérimentateurs de génie, comme kaiadidon et beaucoup d’autres, et des
savants comme Jean-Marie Ampére ou James Clerk BMbgwi publiera son fameux traité
Treatise on electricity and magnetign 1873. Une grande date de la physique mathémeatiq
car pour la premiere fois la théorie prédira I'éatie de phénomenes qui seront découverts
plus tard, en 'occurrence les ondes électromagués par Heinrich Rudolf Hertz en 1890.

! Cf. sa théseDu mode d’existence des objets technigdég citée. Voir chapiti@remiéres définitions
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Le schéma de la figure 1 montre également I'éléndenbase de tout systéme électrique,
elément formé de plusieurs dispositifs : 1) uners@ul’énergie, 2) un convertisseur de cette
énergie en énergie électrique [dynamo, alternat&)min réseau de transport de I'électricité,

et 4) divers équipements qui reconvertissent I'gieeélectrique selon le besoin : lumiere,

chaleur, mécanique [moteur électrique], voire chimei comme dans les usines qui fabriquent
aluminium par électrolyse.

Source
d’énergie e rigide de
[Hydraulique, transmission de I'énergie
thermique, .. ] ~ Quelques metres
=
CJ AVANT M1 M2 M3 Machines positionnées par rapport a I'axe
Mutation
APRES
~ Distance quelconque,
. Réseau de gg- centaines de metres
,S,Ource Convertisseur
d’énergie & dénerdie > transport de o
[Hydraulique, o Electr?que Iénergie =
thermique, ...] électrique - i
Les machines sont dotées

d’'un moteur qui converti
I'énergie électrique en
énergie mécanique a la

Connecteurs souples demande [interrupteur]

Figure 1 : La mutation énergétique au début du 20°™ siécle
Nous avons ici un bel exemple d'unité active [@A)i regroupe des moyens techniques et
ses deux communautés humaines [usagers + ingéraerisens large, concepticer
opérations].
Cependant :
= Un inconvénient : I'électricité ne se stocke pastrés mal [batteries chimiques, piles,
etc.]. Il faut consommer immédiatement ce qui estpit, et inversement.
= Deux contraintes : a) I'électricité se transporszilement, mais au prix d'une
dissipation d’énergie [loi d’'Ohm], donc il faut apiser la distance entre les lieux de
production et les lieux de consommation, faute @@ qn chauffe I'environnement et
le rendement se dégrade. Par ailleurs, b) I'énexgisommeée ne doit jamais dépasser
I'énergie produite par la machine, a une constdmhiertie prés [quelques secondes,
voire fractions de seconde], faute de quoi le motale et devient alors une simple
résistance qui n'a plus qu’a fondre ! C’est le kiaait.
La notion de systéme, au sens systémique du teqpparait véritablement lorsque I'on veut
faire coopérer des UA géographiquement voisingselit arriver que UAL soit excédentaire
en énergie, alors que UA2 ne satisfait pas la ddmann a donOffre UAL1 > DemanddJAl
et DemandeUA2 > Offre UA2. Si on dispose d'un lien UALUAZ2, alors l'une peut
compenser l'autre, de telle sorte que la compaositid10UA2 satisfasse I'équilibr®ffre =

2 Voir chapitrePremiéres définitionsParagraphke systéme et ses invariants
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Demandeandispensable ; faute de quoi le réseau disjofintedent majeur qui plonge les
usagers « dans le noir »].
Cette notion de compensation est au cceur de lguegiu SE car on voit que I'établissement
d’'un lien d’échange va permettre d’offrir un mailtecontrat de service aux usagers des UA
qui coopérent, pour autant que le lien de régulafiimctionne parfaitement bien. Il y a dans
ce mécanisme une symeétrie énergétique profondee B&é linvariant fondamental
offre/demande du systeme.
Nous n’allons pas présenter le systeme électri§lg ¢n détail, ni ses aspects relevant de la
physique, plusieurs ouvrages seraient nécessaimagis retenir quelques points
particulierement significatifs de I'approche sysigne, points que I'on retrouve dans tous les
systemes. Nous retiendrons, entre autres :
= La croissance du SE dans le temps et dans 'espace.
= La percolation des éléments de bases du SE, trbipérabilité de ces éléments entre
eux. Comment organiser la coopération des UA «ridees » et réguler les échanges
au bénéfice des usagers ?
= La robustesse/résilience du SE soumis a toutesssdidléas, internes et/ou externes,
en particulier le traitement des panhesle comportement plus ou moins prévisible
des usagers. Comment survivre ?
= |’organisation du SE, en particulier sous I'angke sbn informatisation progressive.
Comment améliorer I'efficacité [rendement] du systéglobal ?
Bien d’autres points seraient intéressants, mais re¢everait plus d’un ouvrage complet sur
la systémique de ce type de systéemes particuligremigressants, ou la France est un leader
mondial.

Croissance — La « vie » du systeme électrique et sa  finalité

Tout systéme qui satisfait le besoin de ses usag@yseut croitre de deux facons: 1)
augmenter le nombre de ses usagers, et 2) augneni@mbre de services offerts, et ce pour
atteindre une position d’équilibre jusqu’'a ce gagbpulation « cliente » soit globalement et
durablement satisfaite. Cette croissance du noaibheagers doit se faire sans dégradation du
contrat de service, et si possible en 'améliorant.
La dynamlque de ce type de phénoméne est bien méegbar des systemes d’équations
comme celles de Lokta-Volterra que I'on rencontend de
nombreux phénomenes analogues en biologie et/@inétique
chimique, en management de projet, etc. Une degeations
les plus fréquemment utilisées est celle de lalmlwgistique,
plus connue sous le nom de courbe en S, a causa tteme
| caractéristique : en geoméetrie, il s'agit de larsigde dont la
— forme différentielle estdA=kx Ale - A)dt, A désignant un
femes paramétre croissance dépendant du paramétre dtidrolt
[C'est un temps « abstrait >§,et € étant deux constantes ; le terlﬁ'fe— A) signifiant que la

croissance est linéairement ralentie au fur et suneedu développement du systeme.

NB : Si la croissance est constante, sans ralemisst, on retrouve la fonction exponentielle
classique. La dérivée de la courbe est une paratmi¢ le sommet correspond au point
d’'inflexion de la courbe. Une variante discréte aciite courbe est la suite logistique,
egalement trés utilisée.

D’ou une premiére loi/observation de la systémigue

% Voir le Mémento de la slreté du systéme électrigueel’on peut télécharger sans difficulté surite du RTE.
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& Pour satisfaire le besoin de croissance, la coranténen charge de l'ingénierie a dgux
solutions a sa disposition : Hupliquer/reproduire le systeme a lidentigue, nonobstant
guelques adaptations mineures ou &@)gmenter les capacités/services des éléments
constitutifs du systéme actuel, en sachant qu’'da diene certaine taille I'élément devient
ingérable, et dans ce cas dupliquer.

Pour cela, elle doit disposer du descriptif du éyst [un modeéle statique], et en gérer les
évolutions dans le temps [un modéle dynamique],qaeé nécessite d’en connaitre la

« grammaire » des regles qui le constitue en taatsysteme. Dans le cas Exitensiondu
systeme estpatiale la ou sont les communautés d’'usagers nouveauxlg/gure 2] ; dans

le cas 2, I'extension estmporelle, le systéme demeurant localement stable tout aptanit

ses capacités a la demande.

Le systeme électrique nous offre un magnifique eterde cette évolution spatio-temporelle.
La figure 2 représente I'état de I'électrificatidans les années 20. Il y a plusieurs sociétés de
production d’électricité ; les réseaux de transpednt partiels et ne sont pas connectés entre
eux ; les normes sont quasi inexistantes. On nojgeaoute la région Nord et Est, ainsi que
les vallées alpines sont déja bien équipées, ast da que se concentrent les activités
industrielles, en particulier la sidérurgie, lesnes et les filatures; l'aluminium et
I'électrochimie dans les vallées alpines. EDF ssauforme moderne sera créée en 1945, apres
la Libération, par la fusion d’environ 1450 entiisps.
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Sounse ) Trbot-Lasplene, « Les Lignes Trangaives de transmission d'énerpie clevingue d
hiutes ot teds Tautes tenstons , L Genie civel, 23 juin 1923, n° 26, |

Figure | W Cartes des 1éseaux de transport d'énergic en 1923,

Figure 2 : Le systeme électrique dans les années 20
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La figure 3 nous montre comment nos [arrieres] dsgrarents étaient incités a consommer ce
qui n’était pas encore tout a fait la « fée éleckei ».

'CHAUFFAGE | CUTSTNE |

ARROSAGE | NETTOYAGE | LAVAGE

donyowrdfwl
gui. wlilise o Your ¢ Electricile
- Tour todtes: dudes & PRAssigreEmants feehnigues s adresser ala

v SOCIETE POUR LE DEVELCRREMENT 0Es AeLICATIONS o | eLecTrict A P E R
28 rue de Baples T Poris GBraed)

Figure 3 : Publicité pour I'électricité dans les années 20

La figure 4 nous montre I'état actuel des réseamsméens[juste la partie Nord-Est avec les
liaisons Allemagne, Angleterre et Benelux, pour ligbilité], aujourd’hui massivement
interconnectés. En un peu moins d’une centainendesy grace aux efforts de 3-4 générations
d’'ingénieurs, on est passé d’'un état ou n’existedps embryons de systemes, hétérogéenes et
indépendants les uns des autres, a un systemeeatempht unifié et synchronisé, alimentant
en énergie le moindre recoin du pays, et capaldehdnges avec les systemes des pays
Voisins.

Dans lintervalle, le systeme électrique est deeenne nécessité vitale de I'économie du
pays, sans retour arriére possible, sauf cataclggmsignerait la fin du bien étre social et de
la société telle que nous la connaissons.

La question sous-jacente a une telle évolution,nsenoute tres rapide compte tenu de la
complexité intrinséque des équipements élémeniagst celle de I'organisation de ces
milliers équipements en un tout cohérent, capablsulvivre & des aléas violents comme la

* Pour plus de détail, voir le site de 'TENTSO-Etps://www.entsoe.eu] carte détaillée téléchargeable.
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tempéte de I'an 2000 ou un grand nombre d’équipé&smant été détériorés, ou de nombreux

foyers ont été mis dans « le noir », mais sansu@ugeénérale du réseau, équivalent a toute la
France « dans le noir ».

NB : a I'échelle du réseau, une centrale nucléasteun équipement élémentaire. Mais pris

comme tel, c’est aussi un systeme qui s’adaptedanxandes du réseau. Cela illustre le fait

gue la notion de systéme est une notion relativelgpend du niveau d’abstraction ou on se

place. Pour le gestionnaire de réseau, une cemratkiit ou ne produit pas d’énergie selon

une loi de production connue et prévisible.
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Figure 4 : Interconnexions des systemes européens

Pour que cela soit possible, il ne faut pas queutad’'un équipement dans le processus de
croissance s’accompagne d'une baisse de la falgénéraleG]. Faute de quoi, en vertu
d’une loi de fiabilité bien connue :

FG = FEq, x FEQ, x...x FEQ, U M 0 car chaqu&Eq est strictement <1.

Au contraire, il faut que l'ajout d’'un équipementgmente la résilience de I'ensemble. En
utilisant une notation de type « point fixe » oritgmuvoir écrire :FG(SED Eq)z FG(SE)
dans laquelleSE désigne le systeme électrique globalEetl'équipement que I'on vient
d’intégrer. On peut concevoir que cette propriéestpas évidente a valider au niveau du
réseau européen. La logique de composition du ragsta partir de ses équipements
élémentaires, avec controle de la fiabilité, faittie du modéle global abstrait que nous avons
appelé « grammaire » dont on voit une nouvellel®idle central

Nous pouvons formuler une autre loi/observatiotadgy/stemique :

® Cf. chapitrePremiéres définitions
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& Pour survivre et se développer, garantir son abiwke service, tout systeme doit dispdser
de modeles : a) de son organisation interne, tgedeéléments constitutifs et c) des relatipns
entre ses éléments, afin que toute action enteeposr assurer la pérennité de son contrat de
service tout au long de son cycle de vie, resdestavariants qui assurent sa cohérence.

Dans un systeme de cette taille, il faut organess€léments, et donc les modeles, de facon a
contrbler les interactions. Si «tout le monde eaagec tout le monde » l'ingénierie devra
gérer une complexité qui croit comme le carré dombre d’éléments, ou plus exactement,

N(N-1) . . . .
leur graphe complet, soﬂ% liens qui fonctionnent dans les deux sens, BdiN —1)
liens monodirectionnels. La solution est bien cande toutes les organisations et systemes
complexe8: s’organiser hiérarchiguemeren fonction des constantes de temps et des délais
de réactions. Dans ce cas, la complexité croit ocerarprofondeur de la hiérarchie, c’est a
dire enO(log,,..(N)). Dans le cas du réseau européen, figure autldistinguer les réseaux

nationaux et/ou relevant de différentes instanees2dulation, un seul régulateur en France :
RTE, mais plusieurs en Allemagne.
Dans le cas du SE francais, on a une hiérarchieiéeaux [voir figure 7] :

1. Le poste d’exploitation, idéalement entierementomatique, pour la distribution
[mais il en reste encore quelques uns manuels],

2. Les systemes régionaux [SRC], au nombre de septJRSE,Unités Régionales du
Systeme Electriqiequi assurent un premier niveau de compensatiosesn de la
région gérée,

3. Le systeme national [SNC], unique, qui compensedg®ns entre elles et assure les
échanges avec les autres pays, via le CNES, Cé&ttimnal d’Exploitation du
Systeme Electrique.

Tous ces systéemes fonctionnent 24h/24, 7j/7, aescsgistémes de secours en cas de panne
pour assurer la continuité du service, nonobstblt des pannes, car il faut de toute fagon
accepter un certain risque. Les SRC et SNC sontsgsetemes semi-automatiques ou
'opérateur humain peut prendre la main en casbdiages conflictuels et/ou de situations
imprévues.

Avec le SE on retrouve une des propriétés fondaaesitdes systemes tel que Norbert
Wiener les avait envisagés : la double trajectdged@dynamique [voir la figure 8]. D’'un coté
nous avons la demande des usagers qui ne dépernie dgiers besoins a l'instaint ce besoin
est éminemment variable, en quantité et/ou en tgualiun instant a l'autre, ou d’un jour a
'autre, mais il peut étre observé et mesuré pardigpositifs de comptage ad hoc [réle dévolu
aux radars dans les systemes de tir]. De l'auttes riavons une fonction d’offre qui elle ne
dépend que de I'état du SE et de ses infrastrigtigehniques a linstarit Cet état est
parfaitement connu mais sujet a des aléas impbdessque I'on peut également observer et
mesurer. Notons qu’un systéme composé\déquipements interconnectés ayant chacun
états possibles [marche, arrét, veille, panne, .Idi-anéme un nombre d’états qui croit de
facon exponentielle eid' , donc longs & calculer et difficiles & valider.

NB : Au niveau européen, l'analyse de la complexitéréseau fait que pour calculer les
conséquences de la rupture d’'une ligne [il y emaren 15.000], il faudrait analyser et
calculer de l'ordre de 300 millions de variablet’echelle est en soi un probleme
fondamental.

Dans les deux cas on peut faire des prévisionagmnfa anticiper les évolutions probables de
ces deux fonctions et agir de facon a ce gu’eltésns alignées le mieux possible : c’est la

6 Cf. Le chapitre 8Architecture of complexifydu livre de H.SimorSciences of the artificiall utilise la
métaphore de I'horloge, bien plus simple que leaésde transport ! Mais moins convaincante.
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finalité du SE. En régime nominal [stationnairedt alignement est parfait, car soumis aux
lois de la physique.

La différence avec les avions du systéme de tiNd&iener au MIT est que, dans le cas du
SE, ces deux fonctions sont beaucoup plus complé&essespaces ou elles se déploient sont
des espaces abstraits a un grand nombre de dimemag&is grace aux outils mathématiques
disponibles nous savons les modéliser. La fonali@rransfert nécessite une description de
grande taille [cf. la notion d'information algonthique dans les théories de la complexité,
chapitreComplexité et stabilité des systeim@sis nous pouvons en avoir une représentation
informatique plus ou moins compléte grace a notmnnaissance des lois de
I'électromagnétisme, et grace aux donneées collsajée permettent de faire des statistiques
pertinentes sur les comportements des usagers, e@uries aléas climatiques, les pannes,
etc. L'état global est calculé toutes les % hewtass le meilleurs cas. Comme dans le
systeme de tir, la part humaine reste indispensaldaégulation fine, mais somme toute cela
fait tres peu de personnes aux manettes pour uansgsde trés grande taille, gérant une
énergie colossale [100-110 gigawatts en pointe],gae montre que quand on a les
connaissances, si on le veut, on peut ! Sans lesatgsances, on ne peut rien faire, mais cela,
pour des ingénieurs et des scientifiques, ce pastun scoop.

Derriere cette problématique d’'ingénieur se caain@robleme mathématique parmi les plus
difficiles que le SE permet de toucher du doigt.slagit de faire coincider, au sens
topologique du terme, deux faisceaux de trajetpicelles de l'offre [les 75 réacteurs
nucléaires, les centrales thermiques, et I'hydga] et celles de la demande des 30 millions
de clients [particuliers, entreprises et professads|, qui répondent comme on I'a vu a des
logiques différentes. k' du voisinage est défini par la tolérance admisel'@guilibre
Offre/Demande. Si I'on raisonnait dans un espacatigpemporel 3-D, il faudrait non
seulement rapprocher les points des deux faiscdauwourbes a l'instarif mais aussi les
tangentes et les accélérations, ce qui dans urcespd nécessite de s’intéresser a la
courbure et a la torsion des trajectoires, soistu@cteurs et neuf coordonnées, attachés a
chaque point. Comme chaque élément du systeme aesaropre, on comprend que
I'équilibre général, ou 'un compense l'autre, avlss pas de temps inférieurs a la seconde
(Cf. la figure 6), n'est pas une grandeur simpleguler. On comprend aussi pourquoi des
sociétés comme EDF et RTE doivent entretenir eteld@per des compétences en
modélisation et en simulation au meilleur niveauth@matique possible, compétences
appuyées sur des outils de simulation qui doiveet @aitrisés et parfaitement compris pour
ne pas se faire leurrer par les modeles ; on enelva en conclusion, a propos des problemes
futurs. Les modeles informatiques qui en résultdiitment validés par rapport a la réalité
physique, permettent de garantir le bon fonctiorernet la stabilité du systéme [c’est un
équilibre dynamique] ; ils sont utilisés quotidienment par les exploitants des systemes SNC
et SRC.

Interopérabilité et coopération

Pour croitre et se développer dans le monde vilantoopération entre les organismes
semble étre la régle. Pour exploiter les ressoutoesgétiques d'un écosystéme la nature a
imaginé deux familles de solutions : soit beaucalgp petits organismes partout sur le
territoire, soit de trés grands organismes commeéligphants ou les baleines, ou dans le passé
les reptiles géants du « parc jurassique », suvasées territoires a moitié vides. Mais |l
semble que la solution privilégiée par I'évoluti@n]a fois la plus stable et la plus durable,
soit la coopération de petits/moyens organismes faomer des super organismes comme ce

qui constitue une espece, ou des collectivitésrmsgas comme les insectes sociaux. L'espéce
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perdure bien au-dela de la vie de ses élémentsidigis, et dans ce domaine, il semble que
ce soit les insectes qui tiennent la corde en terohe longévité. Beaucoup de petits
organismes coopérants sont de toute évidence uileuregarantie de survie. La tres grande
taille semble étre un obstacle que I'évolutionimiglé. La biomécanique et la bioénergétique
ont leurs lois qui, associées a un exces de spsatiah, rendent I'adaptation des grands
organismes problématiques en cas d’aléas de geanwdegure.

On a, toute chose égale par ailleurs, des phén@ramsogues avec les grandes machines
gue nous sommes capables de construire, du moitiserie. « Grande » machine signifie
grande quantité d’énergie produite/consommée darit savoir réguler. On sait, quasiment
depuis I'époque de Carnot/Clausius que les machihesniques ont un rendement qui
s’améliore avec la quantité d’énergie produiteaetdille de la machine [en I'occurrence la
production de vapeur a haute température/pressibol, les dimensions impressionnantes
des groupes turbines/alternateurs dans une centreléaire ; dans ce cas bien pré¢small

is NOT beautiful”. Mais une grosse machine mal équilibrée [un probled’ingénierie
redoutable] va produire des vibrations [une facomme une autre de dissiper I'énergie
perdue] qui peuvent s’amplifier par des phénomategésonances, et se concentrer pour
finalement détruire tel ou tel élément de la maehine qui dans le cas d'un groupe
turboalternateur de derniere génération a 1,3 gigavee termine par des ruptures de pieces
mécaniques qui peuvent détruire la machine ! Edymtion, il y a donc une taille maximum
limite & ne pas dépasser qui dépend des technsldgponibles, de la qualité des matériaux
et de I'état de I'art des savoir-faire en ingérgeri

NB : Avec les centrales a gaz de derniére génératiest moins vrai, car on peut moduler la
puissance sur une plage assez large sans alt@mx du KWh.

L'un des immenses avantages de I'énergie électrgue les usagers est que I'on peut
construire toute une gamme de machines, depuigdepttit jusqu’au trés grand, et donc de
doser la quantité d’énergie a consommer en fonaioesoin énergétique des particuliers
avec des rendements excellents. Il y a donc ursgrdiitrie structurelle entre la production et
la consommation, compte tenu des lois de la phgssquies comportements.

Dans le monde vivant, les stratégies de coopéré®mplus communes sont fondées a) soit
sur le partage d’'un méme génome, au sein d’'uneespa b) soit sur le développement de
relations symbiotiques, mutuellement bénéfiquedreerspéeces différentes. Du coté des
sociétés humaines, il semble que I'élément cultiogt un tres grand role, comme cela a été
mis en évidence par certains sociologues et phpltse Comme disait un humoriste, « la
culture est ce qui reste quand on a tout oublidais la phrase est plus profonde qu’il n'y
parait. La culture a la méme fonction qu’un modiecomportement. C’est la « langue » du
bien commun culturel qui s’acquiert tout au longptacessus d’éducation, avant de pouvoir
agir efficacement de facon collective. En ce sdnest un élément d’'une « grammaire
sociale » qui organise la socit&ne langue mal assimilée est un risque colleptd fait
courir un individu mal formé et/ou violant délibérént les regles. Le terme « culture
d’entreprise » fait partie du vocabulaire de lafmgouvernance, et dans le cas d’entreprises
en charge de biens collectifs comme I'énergiechleEmins de fer, les communications, ... le
terme n’est pas un vain mot.

Du coté des usagers, on est plutdt dans une meldéaype symbiotique, une co-évolution,
qui se traduit par I'achat d’un service, en cordrép d’'une fourniture d’énergie respectant un
contrat de service négocié entre le consommatelgr feurnisseur. On ne peut évidemment

" Pour une analyse approfondie, voir le testamer$.deGouldLa structure de la théorie de I'évolutip@002,
Gallimard, 2006 en francais, en particulier le étrap8, Les espéces en tant qu'individus dans la théorie
hiérarchique de la sélection

8 Voir, par exemple, Christina Bicchiefihe grammar of society — The nature and dynamissaifl norms
Cambridge UP, 2006.
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pas demander a l'usager de connaitre le modeéleysiense qu’il utilise, mais il doit
cependant respecter certaines regles stipuléesldatantrat de service. De méme, on ne
demande pas a I'automobiliste de connaitre la mggaret I'informatique embarquée pour
utiliser son véhicule, mais la aussi, il doit redpe des regles comme le code de la route et
entretenir son véhicule.

Toutes ces considérations vont se retrouver dansyktemes artificiels, en particulier dans le
systeme électrique. En effet, pour desservir leimarn d'usagers de facon équitable, en
prenant en compte les problémes de taille des meshet des organisations, la solution la
plus naturelle est de mutualiser la partie techmiguw SE et les équipes d’ingénierie.
Autrement dit, il faut rendre les UA électriquesition a parlé précédemment, interopérables.
On aboutit ainsi a une situation ou il n’y a plusumne unique communauté d’'usagers mais
aux besoins divers et un réseau de transport du@nsioe a la demande I'offre de tous les
moyens de production mutualisés. La transformagitectuée est résumée par la figure 5.
Dans cette approche, un usager ne sait pas d'aieptcson énergie. Le réseau de transport
assure un service global aux usagers en optimegantieux les mécanismes de compensation
dont nous avons parlé plus haut, entre les moyengraduction disponibles. Il fonctionne
conformément aux lois de Kirchhoff. Le maillage diseau permet de définir plusieurs
chemins de transport, depuis la production, en rgén&ers les usagers, donc permet
d’améliorer le contrat de service ; et ceci, désusmégalement au niveau européen. Les
usagers étant connectés au réseau de transpol, idseau de distribution initialement géré
par EDF mais aujourd’hui il y a environ 155 opéuasedont les principaux sont ERDF, GDF-
Suez, etc. Sil'on raisonne en termes de modélemibmue I'un des problemes majeurs de la
transformation va étre la mise en cohérence desti®dle chacune des UA électriques
initialement indépendantes, et de leurs interastidriorganisation du SE va passer d’'une
architecture « en silos » a une architecture hséigue « en couches ».

Usagers < Environ 30 millions
[Via les réseaux de distribution ERDF, GDF-Suez, ...]

Points de

[ ] [ ] distributon [ )
* 1,3 millions de km de ligne
Transport Basse et Moyenne tension
Réseau maillé * 90.000 km de ligne Haute et
Trés Haute tension

L)

d’alimentation

Usines de production (Nucléaire, thermique, hydraulique, ...)

Figure 5 : Interopérabilité des moyens de production et de transport.

Pour la mise en ceuvre de ce type de solutionetopérabilité va se traduire par la prise en
compte cohérente de familles de contraintes spéeid aux difféerents éléments du systeme
technique, matérialisées dans les différents medele
= Contraintes organiques liées a la nature et ayaighe des équipements constitutifs
du SE, par exemple une ligne HT ne peut pas acleemins dex KW, sinon elle
fond !
= Contraintes d’ingénierie de projet, car ce quitéta [relativement] « petit » projet
dans le cas de l'architecture silo va devenir grand » projet complexe dans une
architecture en couche, avec cette fois la priseoempte de limites liées a la taille des
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projets que l'on est capable de mener a bien; et indépendants de 100

personnes, c’est bien autre chose qu’'un projetuendse 1.000 personnes. Il faut alors

démontrer son « agilité » qui est le prix a payeckangement d’architecture.

= Contraintes d’'usages qui font que les usagersteonts de respecter des regles dont

ils n'avaient pas a se soucier quand les UA élpots étaient indépendantes. Le

systeme peut se protéger des malveillances, malsnsent jusqu’a un certain stade.
Pour ne citer qu'un seul exemple, on peut mentigno@é systeme physique, la mise en
place de standards concernant le voltage et laudrézp du courant pour les usagers, soit
380/240 volts triphasé en 50 Hz, avec un accompnbfessionnel qui concerne I'ensemble
des acteurs de la filiere électrique.
NB : Pour l'anecdote, le laboratoire d’électrotecjue de I'Ecole Centrale était encore
alimenté en courant diphasé dans les années 68 Paais.

Les regles communes a ces nouvelles communautégdotarher beaucoup plus de monde,
elles seront nécessairement un peu plus nombraisigsfaudra veiller a ce qu’elles ne
deviennent pas contradictoires, ce qui est un probllogique difficile quand elles sont
nombreuses. Le principe de sobriété, le célebaseir d’Ockham » devra étre respecté a la
lettre sous peine de « perdre les pédales » aéile8E et ses usagers ne se transforment pas,
au final, en une Babel ingérable. Le principe dami de survivance du plus apte qui peut
fonctionner avec des UA électriques indépendactdkes qui ne remplissent pas leur contrat
de service disparaissent, ne fonctionne plus aeaniglobal du SE. Les régles de survie au
niveau d’'une espece sont difféerentes de cellescgiges aux membres de I'espece.

La logique de la coopération est d’une autre nafuie celle qui régit le comportement d’'un
individu isolé. Elle est fondée sur la confiancen @burrait également citer le théoréme de
Bellman qui dit que I'optimum global d’'un systénest pas la somme des optimums locaux
de chacun de ses éléments. La logique de la cdapéraquiert des acteurs plus vertueux,
gue ce soit les usagers ou les équipes d’'ingéniEast le prix a payer du confort apporté par
la mise en commun des ressources. Dans le camdérlierie c’est un point de fragilité de
I'approche, car I'apprentissage et la montée eruritét c’est le réle du systéme qualité, sont
des phénoménes de moyen/long terme qui peuventirégtoenpatibles avec une logique
financiere qui privilégie toujours le court terme.

Dans le cas du SE, des équipements comme lesuéa&PBR en cours de construction sont
congus pour des durées de vie aux alentours derif)0ce qui signifie que ceux qui les ont
congus ne seront plus la pour voir leur démantéhe e fin de vie.

En conclusion, on peut voir se profiler une aubiobservation de I'approche systéme :

& |nteropérabilitéva concrétement se traduire par modéles partagégui veut dire que lgs
modeles doivent étre explicités en tant que tehat implicites dans la téte de quelques
acteurs que l'on consulte comme des oracles. Leelaadbmmun, abstrait, de ces différepts
modéles [dans le jargon informatique, on dit unétamodéle »] doit étre connu de toutes|les
parties prenantes, chacune pour ce qui la conceie, que tous les acteurs agissgent
conformément a la logique du modele qui organis@&édhanges.
@ Ce modele abstrait fonctionne comme une langukeagrar les acteurs du systeme | il
définit la grammaire du systémdl est du devoir des acteurs, en particulier des
« grammairiens » en charge de sa définition, deotesidérer comme un bien commun qui
nécessite toute leur attention car sa cohérendereimentale.

Le modele doit étre distingué de la documentatioriadit venant, laquelle doit d’ailleurs ¢
respecter les régles.

\1%4

n
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Résilience

Nous prendrons le mot résilience dans son seésalitfjui est une mesure de la capacité d’'une
piece mécanique a reésister aux chocs, c'est-a&sdimmpacité a absorber I'énergie d’'un choc,
en continuant a rendre le service attendu sansrspre. La transposition du concept dans le
monde des systemes soumis aux aléas de I'enviramiest évidente.

Nous venons de voir dans la section précédentelésumsvantages liés a la mutualisation et a
la mise en commun des ressources pour offrir unlleaeiservice aux usagers. Mais
mutualiser va également signifier mutualiser I&agsl En conséquence ce qui était un incident
ou une panne locale, au niveau d’'un poste d'exgiloit ou une région, risque désormais
d’affecter globalement le SE, y compris au nivearopéen, compte tenu des interconnexions
[voir figures 4 et 7]. C'est ce qu’il faut a toutixp éviter car si ce n'est pas le cas, la
mutualisation est un échec.

L’'un des trés grand succes du SE est que non sentden mutualisation a été réussie mais
gue de plus, le contrat de service se trouve andéjichce aux mécanismes compensateurs
gue le réseau maillé va permettre de développeun&iressource disparait pour une raison
guelconque, mais que par ailleurs il existe unsa@se équivalente présentement disponible,
alors la défaillance pourra étre compensée. En l&aitéseau global fonctionne, car il a été
concu tel, comme une assurance. On mutualise dgaa$ encourus par les usagers car le
réseau, dans sa globalite, ne subit pas les aléagme instant ; c’est en fait le réseau lui-
méme qui encaisse le risque et qui le gere.

Le réseau de transport maillé est le siege de phénes énergétiques intenses car |l
achemine potentiellement toute la production diggenenviron 100 Gigawatts, et méme un
peu plus par grand froid quand il faut s’approwisier a I'extérieur. Pour donner un élément
comparatif, un camion de 35 tonnes a 110 km/hrdiled cas de choc une énergie équivalente
a 16 MW, soit 80 camions pour une centrale de degngénération [1,3 GW], et plus de
6.000 pour toute la production. C’est I'équivaldiine gigantesque machine qu'’il va falloir
réguler soigneusement pour maintenir les équilibi@sdamentaux comme la relation
offre/demande. Par exemple si une artére du réseafonctionne plus, pour une raison
guelconque, I'énergie correspondante est quasiantetément reportée sur d’autres
équipements qui doivent alors absorber I'équivatiéum choc.

La figure 6 donne un apercu des aléas temporetseclasquels les gestionnaires du réseau de
transport doivent se prémunir. Par exemple un cmifoudre est un phénomeéne énergétique
treés rapide, inférieur au millieme de seconde,piuit détruire un équipement qui devient de
ce fait instantanément indisponible. Une coupuretdbe peut engendrer des surtensions
destructrices, et méme former des arcs électrigues les trés hautes tensions. Dans les pays
nordiqgues comme le Canada, certaines lignes &aeBipeuvent étre affectées par les orages
magnétiques générés par I'activité solaire a cdada proximité du Pbole Nord.

Ceci étant, certains des phénomeénes peuvent éicgpas : un orage ne se déclenche pas par
temps clair, il y a toujours des signes avant amsieet la météo donne des prévisions et des
alertes orages ; idem pour l'activité solaire [besles électromagnétiques mettent environ 15
minutes pour parcourir la distance terre soleiljsmes particules qui perturbent le champ
magneétique terrestre sont beaucoup plus lentesjoleede la prévision va étre essentiel pour
gérer les aléas, ainsi que les instruments de mesndispensables pour observer ce qui se
passe réellement. Par exemple la température dgseéuents est une information précieuse,
comme le niveau d’eau dans les barrages de reteowesncore les prévisions météo pour la
température locale, etc. ... etc. La gestion desrnmitions correspondantes et la tenue de
statistiques sérieuses vont permettre aux gesti@sndu réseau d’agir en toute connaissance
de cause, et de faire des simulations pour compzer® qui se passe en temps réel [ce qui
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peut nécessiter une grande puissance de calcutke oui s’est passé grace a des simulations
différées, hors temps réel.
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Figure 6 : Les constantes de temps du réseau de transport.

Une fois que la panne a été diagnostiquée il fealilié un périmetre de sécurité afin d’éviter
la propagation du choc a I'ensemble du réseauaesmettre I'information aux gestionnaires
du réseau. C’est un mécanisme classique, bien cajuiucependant peut étre difficile a
mettre en ceuvre compte tenu de la rapidité deigsndaénomenes. Il faut alors jouer sur les
phénomenes d’inertie propres aux équipements ceanesPar exemple, une ligne HT qui
encaisse une surcharge occasionnée par la ruptune dutre ligne va commencer par
chauffer, le cable va se dilater et se rapprochiesa jusqu'a déclencher un arc électrique
destructeur ou fondre, etc. mais tout cela va peenoh certain temps pendant lequel les
gestionnaires vont pouvoir agir et organiser lekeslages, compte tenu des contrats de
services des uns et/ou des autres. La connaispaitise du comportement des équipements
dans des situations limites, hors du fonctionnenmemhinal, est indispensable a la bonne
gestion des rétroactions déclenchées par les geatres du réseau. Cette connaissance sera
matérialisée sous la forme d’un ou plusieurs majédsquels constituent un préalable a toute
informatisation sérieuse ; ils définissent I'enséambles actions possibles, c'est-a-dire une
« grammaire » du systéme, au sens linguistiqueedue, un aspect structurant développé
dans cet ouvrage. C'est un domaine ou la simulapent apporter des informations
précieuses sur les décisions a prendre en quelopmestes, en fonction des situations
rencontrées.

©J.Printz / Version finale — Septembre 2014 Page 14/ 28



Ces retours d'expérience sont indispensables aofméb compréhension des problemes
nouveaux qui affectent régulierement le réseau damgobalite.

La carte de la figure 7 montre
I'organisation des ossatures régionales
qui délimitent des périmetres de
sécurité. En cas de probléme, les régions
peuvent étre séparées les unes des
autres. Cette carte illustre les limitations
en taille et en capacité de management
qui doivent étre prise en compte pour
gue le SE reste globalement gérable et
que le maximum de foyers restent
alimentés. Cette information est centrale
pour comprendre la logique de la
modélisation et des modéles associés.

O Orssatures régionales
-

[ ] Postes avec site de production nucléalre [ hydraulique

——  |nvariants des ossatures

Extension des ossatures

Axes da couplage (la pointe de la flache
indique le poste ou a lieu le couplage)

Figure 7 : Ossatures régionales et périmétres de sreté

Il'y a une grande legon a tirer de ces mécanismenatiere d’organisation des systemeg en

général :

& || faut connaitre aussi parfaitement que possibleature des phénomenes auxquels le
systeme est confronté, et prendre en compte lés tignitifs toujours possibles avec les

acteurs humains. La sdreté de fonctionnement duaSE méme rbdle qu'un systeme

immunitaire, toutes choses égales par ailleursotépger le systeme contre les aléas| de

I'environnement et les défaillances internes.

Cela vaut pour I'environnement extérieur du syst@m@®EHORS environnement que
I'on peut toujours observer. En cas de manque daaissance sur cet environnement,
c’est un devoir de lI'observer, car sans observafieans mesures réelles, le retour
d’expérience sera impossible, ou alors ce seraadmdgie. Le comportement des
usagers doit pouvoir étre analysé. lls ont dedglroais aussi des devoirs.

Cela vaut également pour l'intérieur du systemeD#eANS, intérieur qui comprend
toujours deux composantes: 1) une composante igiggnavec des équipements
matériels dont on connait la physique et le conepeent, par définition, mais encore
faut-il étre capable d’exploiter I'information cespondante, et 2) une composante
organisationnelle et humaine qui en assure I'ingiési dont on connait les limites ; le
premier devoir du management est de s’'assureragupdrsonnels en charge de cette
ingénierie ont les compétences requises, et qugalisation joue correctement son
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réle, par exemple ne pas cacher les probléemesst teprix de la confiance des
usagers du systeme.

Une autre lecon est celle de la qualité des inftiona collectées. Cette qualité est essentielle
a la compréhension des phénomeénes, quels qu’ientsoy compris les phénomeénes
organisationnels et humains comme ceux qui ontlbesides retours d’expérience [taux de
pannes], ou de I'analyse des comportements de®issggcompris les actes de malveillances.

& Sans information pertinente, ce qui met en jetetéau chaine qualité, 'organisation de|ce
type de systeme est impossible, d’'ou le réle desésyes d’information dont nous allops
parler maintenant.

Informatisation et organisation

Dans un systeme d’aussi grande taille que le Skstlindispensable que Il'information
concernant |'état présent et futur [appelé « gaspi@visionnelle »] du systéme remonte vers
les centres de décisions et les gestionnaires stérag [production, transport et distribution].
L’information disponible/accessible aux gestioneaidépend de la « physique » du systeme
et de sa structure organique, laquelle est optemgs&c comme critere principal la sdreté de
fonctionnement et d’'une facon générale le conteaservice [C'est la mission du systéeme
qualité]. Cette structure est doublée d’'une orgdine « humaine » qui doit fonctionner
comme une « machine » a prendre des décisionofetrflatter les ego !] qui releve de sa
sphére de contrble/compétence. Il est donc indsgi#a que ces deux structures soient
« alignées » afin qu'elles agissent en symbioseuetleiment bénéfique, faute de quoi les
décisions seront inadaptées ce qui dans le caEdi 8es phénomeénes énergétiques intenses
a gerer serait un risque considérable. Il va sares glie tous les exploitants doivent étre
parfaitement formés aux risques et que leurs dgt@ssont souveraines, sans remise en cause
possible. La culture qualité dans ce contexte ipastun vain mot.
Comme dans le systéme de tir qui avait fait I'olgjes études initiales de N.Wiener, il faut
distinguer les automatismes qui sont hors de palédecapacités humaines, le temps réflexe
propre au systeme, et ceux qui relevent de désigiomaines, le temps réfléchi ; avec entre
les deux, des automatismes intermédiaires qui dépendre des performances humaines
[Exemples : piloter un avion de combat ou une fderiu requiert des capacités physiques
exceptionnelles ; commander une opération militeégpiiert une connaissance aussi precise
gue possible des capacités des hommes et desatgténie grande lucidité, une résistance au
stress, y compris celui génére par les politiqaesn vrai courage].
Un groupe turbine/alternateur de 1.300 Mégawattstayirne a 3.000 tr/min pour stabiliser la
fréequence a 50 Hz requiert des automatismes ddrduale de rétroaction est de I'ordre de la
milliseconde, totalement inaccessible a ’'hommemnidoour un équipement anti-foudre [voir
la figure 6]. A I'opposé du spectre temporel, ladoite et la gestion prévisionnelle, requiert
le temps réfléchi car il faut évaluer I'impact di#gcisions en fonction de la situation réelle a
linstantt, car plusieurs choix sont généralement possibles.
Les capacités des TIC ont évidemment joué un graleddans I'évolution du systéme et de
son organisation. Donnons deux exemples :
= La fiabilité des réseaux de données permet deftnaner la conduite in situ en télé
conduite, ce qui va permettre de mieux gérer urerabfe plus important de
ressources jusqu’a une taille optimum intégrantliletes des capacités humaines.
Elle permet de dissocier le contréle proprement diés opérations in situ, ce qui
améliore la prise de décision.
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» Les capacités de traitements des ordinateurs vembgitre a) de faire une gestion
prévisionnelle beaucoup plus fine, voire méme desulations temps réel dans
certains cas favorables, donc une meilleure gestnsources d’énergie thermique,
fuel et gaz, ou hydraulique, une ressource a écmeornar mobilisable en quelques
secondes ; et b) de mieux répartir la charge dearés

La composante informatique du SE va donc prendecimiportance de plus en plus grande,
avec en perspective le réseau de transport diekigent », le “smart grid”, indispensable
pour gérer correctement l'intégration des énergg@®uvelables, massivement distribuées et
aléatoires par nature, dans le fonctionnement dtesye fondé, rappelons le, sur I'équilibre
offre/demande [entre autre], ce que tout le moredg pomprendre. Le principe est donné par
le schéma de la figure 8.

La dichotomie [EDANS/DEHORS est matérialisée par les deux courli®slution de la
demandest Evolution de I'offre courbes qui dans l'idéal devraient se juxtappsefaitement,
bien que les aléas auxquelles elles sont sounusest grés différents ; rappelons, comme on
I'a dit précédemment qu’il s’agit de familles deudoes. La fluctuation de la demande devient
plus aléatoire : elle dépend des décisions de chdes 30 millions d'usagers. La fluctuation
de l'offre est mieux structurée, en fonction deanpl de charges de chaque unité de
production [UP] mais soumise aux aléas climatiquasobstant les modeles de la météo et
leurs incertitudes, aux pannes des équipementslegtis quelgues années aux risques
terroristes.

La taille du systéme et le cycle de base de lalaéign font que les volumes de données qui
circulent sur les arteres de communication peugeptcolossaux. Par exemple si on souhaite
échantillonner a la minute I'état de la demande 2esillions d’'usagers via des compteurs
« intelligents », le S| devra traiter environ 43llmids de messages/jour !!! Il est donc
indispensable de faire des regroupements permettagtéger les données d’'usagers ayant
des profils comparables. Ce faisant le systéemeomass alors avec un « consommateur
moyen » qui peut ne plus refléter le besoin spgudides individus.

Du coté des équipements lourds, beaucoup moins neemxlgue les usagers, la situation n’est
cependant pas meilleure car il faut échantillonbeaucoup plus fin des états bien plus
complexes, mais surtout garantir les temps de sgmrJn équipement en surchauffe doit
garantir une rétroaction de I'ordre de la minute@impeester nominal, ce qui peut rapidement
étre incompatible avec les capacités de traitemetitas les débits de transmissions des
données. Certaines décisions de black-out peuvagssiter une intervention humaine, au
mieux de I'ordre de quelques minutes, dont le systdoit tenir compte.

Ce qu'illustre parfaitement le SE est le fait gleuintelligence » centralisée ne pourra pas
satisfaire le contrat de service. Sa centralisagenen soi un risque, car tout le systeme
dépend du « centre ». |l faut organiser la prisedéleision par subsidiarité et « distribuer
l'intelligence », mais pas de facon quelconquetosiirpas au hasard, comme lindique la
figure 7. La bonne solution c'est la coopératios pmcessus de régulation, via un échange
d'information pour se synchroniser quand c'estssiee ; c'est la seule facon de «casser» la
combinatoiré et de l'organiser de facon humainement gérableSE.enontre a lui tout seul
linanité du postulat du déterminisme absolu forénydar Laplace dans son traité des
probabilités : &Nous devons donc envisager I'état présent de Bumicomme l'effet de son
état antérieur, et comme la cause de ce qui varesulyne intelligence qui pour un instant
donné connaitrait toutes les forces dont la nateise animée et la situation respective des
étres qui la composent, si dailleurs elle étaisexs vaste pour soumettre ces données a
l'analyse, embrasserait dans la méme formule lesaverents des plus grands corps de
l'univers et ceux du plus léger atome : rien negencertain pour elle, et I'avenir, comme le

° Ce sont des « produits » d'automates dont laithédété élaborée par A.Arnold et M.Nivat, dansalesées
1970.
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passé, serait présent a ses yeukt pourtant Laplace était un grand esprit !sSSarsavoir, il

fait de la métaphysiqd® Son postulat est simplement faux, ou plus exaeteménué de sens
et inapplicable, sauf & supposer que l'informatish transmise et traitée avec une vitesse
infinie, et ne codte rien. Donc méfiance, et pruggnquand on est confronté a des
problématiques de systémes complexes réels, gsligsiuouverts sur I'extérieur, ou tout a un
colt énergétique, y compris l'information nécessairla régulation. C’est le paradoxe du
« Démon de Maxwell », inconnu a I'’époque de Laplgcejoue un rble important en matiére
d’'information [Voir le Chapitrd’remieres Définitions

Ramené a I'échelle énergétique de l'univers etpdeshomenes astronomiques, le SE est un
petit objet !

Evolution de la demande 7
A Tendance générale

Etat temps réel
L de la demande

Vo

Groupe

d’'usagers

Points de distribution

Transport 1Etat temps réel du réseau

Réseau maillé J' Systéme
d’information

Etat temps réel de la

production ~ Ordres pour les
gestionnaires de ressources
[Conduite du réseau + UPs]

v

Plans de charge
pour chaque UP

e
el

Evolution de I'offre
Planification

N - * Nucléaire Boucles de retours
i = Thermique

Fluctuations = Hydraulique

r—r

> Temps
Figure 8 : Principes d’informatisation.

Une autre lecon du SE est que pour assurer le atodi service, il faut distribuer
l'intelligence au plus pres du lieu de la décisida,facon a ce que la boucle de rétroaction
soit compatible d’'une part avec les contrainteslks; et d’autre part avec les contraintes
globales du SE. Une décision qui sauvegarderadidatent le service en mettant le reste du
systeme «dans le noir » serait a coup sdr une ami\décision. Mais alors, comment
distribuer l'intelligence de facon cohérente ? Qettne le curseur ?

D’abord en hiérarchisant, comme on I'a vu dansrnyere section de ce chapitre (niveau
national, niveau régional et postes d’exploitationgis surtout en distribuant a bon escient les
regles globales a respecter impérativement dans tea élément de la hiérarchie,
nécessairement hétérogénes. C’est une nouvelirdtion de la prégnance des modeles qui
reflétent la logique globale que toutes les UA @uddivent respecter. Idéalement, tout nceud
doit pouvoir jouer le réle de centre, ils doiveoind tous disposer du modele global abstrait,
méme si localement il n’en utilise qu’une partie.

19 Bien évidemment, on ne peut pas lui reprochemdiigr ce qui sera découvert, un siécle plus tard pa
Einstein !
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Si I'on a bien compris le message de Von Neumappeié dans les chapitres d’introduction
[L’héritage de N.Wieneret Premiéres définitiorls « Qui garde les gardiens ? », il faut
s’assurer que les modeéles sont correctement gtidgséu ils doivent I'étre et mettre en place
le systeme de contrble qui s’en assure, lequel mEmimapper au paradoxe du démon
centralisateur de Laplace doit étre nécessairemistiibuée, en quelque sorte un démon,
intégré a chaque noeud du systéme, dont la seglsianiest de se poser en permanence la
guestion : « Est-ce que je fais correctement ci e été prescrit de faire », éventuellement
en allant voir ce que fait le nceud voisin ! Si uégle est violée, quelle gu’en soit la raison, il
convient de faire monter les alertes vers qui aetdr. et de prendre des mesure drastiques
d’isolation et de reconfiguration. On est alorsstygroche des phénomenes biologiques
d’apoptose chers a Jean-Claude Améisdbette UA qui viole les régles communes ne fait
pas, ou ne fait plus, partie du systeme ; sa defiaed probable la condamne, elle doit étre
isolée, confinée puis retranchée du systéme camrlae de I'ensemble est désormais enjeu.

Le plus surprenant avec l'informatisation du systéest que progressivement, cette partie
informatisée du systeme va représenter une espeomage virtuelle duale

« informationnelle » de ce systeme, image dont pemtie est précisément une instance du
modele des équipements gérés et des echangesténmgeCette abstraction nouvelle, pas
évidente a détecter a premiére vue car c’est doeme » logique immatérielle, un ensemble
de relations, émerge progressivement de sa ganguérietle, en particulier grace aux
contraintes d’'interopérabilité spécifiques au SlI.

Nous donnons, figure 9, une image réelle [élabatébut des années 2060de cette
évolution fondamentale [c’est une bifurcation, winp de non retour], au moment de la prise
de conscience de la nécessité de revoir I'évolutiordispositif ou les besoins d’échanges
d’'information se sont traduits par des liens infatiques entre les éléments concernés. Cette
cartographie représente un volume de code auxoalentle 20 millions de lignes source, soit
environ 5.000 hommeans de développement [hors maintenance], en uwitdsuvres

« brutes », mais trois ou quatre fois plus en snit@ettes », compte tenu des aléas et du taux
de succés des projets, selon les statistiquesahdiSh Groupy’. Trés vite la prolifération du
nombre de liens qui ne font que traduire le bestigthanges, est devenu un frein a
I'évolution du systéme, car c’est une combinatem®?, ... et il a fallu réfléchir ...

Le réseau de transport physique se double d’'umauéde transport d’informations, sous forme
de messages généralement asynchrones devant eespestéchéances temporelles, ce qui
dans le jargon informatique s’appelle un bus d’égea par lequel vont transiter, en théorie,
tous les échanges d’information entre les équip&mérarchitecture de ce bus est I'image
exacte des échanges antérieurement physiqueden&kments du systeme, conformément a
leur organisation.

A ce titre, l'organisation de ce bus est un éléméomdamental du modele de
compréhension/action global du systeme, ce qubbore I'idée que le langage informatique
est effectivement le langage de spécification dedéies, un langage que I'on va pouvoir
« travailler » comme tel grace aux technologiesrmiatiques [théorie des langages, machines
abstraites, etc.], mais sans jamais perdre deavtiadlité de ce vaste ensemble. Pour cela, il
faut définir la sémantique des actions a effectuéaide d’une machine abstraite réalisable
sur n'importe quel ordinateur du commerce [sémaetigpérationnelle]. Le bus logiciel joue
un réle de médiateur en cassant la complexité epieduplages points a points [d’un point de
vue électrique, ce sont des courts circuits] avaig¥eée au fils des adaptations successives.

1 Cf. son livreLa sculpture du vivanau Seuil.

12 par une équipe du RTE, en relation avec les éguipda DER & Clamart, avec laquelle jai eu lanceade
travailler comme conseiller.

13 Cf. le site http://versionone.com/assets/img/filmosManifesto2013.pdf
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Figure 9 : Interopérabilité du Sl et complexification progressive

Le point le plus remarquable est que I'« imagedagi» ainsi obtenue est I'exact reflet de ce
gu’il est indispensable de connaitre [a la fois eséaire et suffisant] pour interagir

correctement avec le systeme. C’est une grammairgpegrmet de « parler » la langue du
systeme qui respecte la contrainte dedans/dehoesyieille idée des logiciens du Cercle de
Vienneé* que Von Neumann avait fait sienne en la mettantcaur de son architecture et de

14 voir en particulier R.CarnafThe logical syntax of languagRoutledge & Kegan Paul, reprint 1971.
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son “ogical desigti® : il faut distinguer le langage interne de la niaeHen I'occurrence le
langage binaire], du langage externe fait pourhdesains, étant entendu que les deux doivent
étre consistants et complets. John von Neumanrvah &auché la théorie dans ses études
sur les automates fiables. Ce faisant, on désagldes évolution®EDANS/DEHORS par un
dispositif purement logique, immatériel, tout erstamt cohérent, ce qui est une propriété
essentielle pour la maintenance et 'évolutivité si/steme. Grace a l'informatisation, il
devient possible de passer d’'une logique de ligigmints a points dont la complexité est en
O(N?) en une logique de complexité linéaire, nonobstaréation d’une structure pivot qui
concentre la complexité en un lieu précis que pent organiser de fagon ad hoc, au lieu de
la laisser se disséminer et métastaser partogglida rend ingérable. Et c'est ce qu'on fait les
équipes du RTE en mettant en oeuvre des middlettiatégration.

Ce dispositif est une illustration de la notiontcensducteur dont on a rappelé I'importance
dans I'annexe du chapitRremieres Définitions

Problemes futurs

D’un strict point de vue systémique, sans entrensddes considérations de politiqgue
énergétique hors de propos a ce stade, nous powependant signaler d’ores et déja
guelques problemes qu’il faudra résoudre si I'oatvmaintenir durablement les capacités du
SE a leur niveau actuel.

Les énergies renouvelables et I'optimisation du réau a I'échelle européenne

L’introduction dans le SE des énergies dites reptables comme le solaire, I'éolien, etc.
rend la planification de I'offre plus difficile cares énergies dépendent d’aléas climatiques
localisés, particuliéerement instables. Les flugtret signalées sur le schéma de la figure 8
s’amplifient. L’effet induit du renouvelable est gjunitialement seule la demande était
instable, alors que désormais, I'offre devient égednt instable. Pour préserver I'équilibre
Offre/Demande dans des conditions économiques faatiates, il faut échantillonner
beaucoup plus finement la nature de l'offre, ce gquun impact direct sur le systéeme
d’'information : quantité de données + capacitésraitements beaucoup plus temps réel. La
planification des plans de charges, [voir figurest @], faite par la gestion prévisionnelle la
veille pour le lendemain [en J-1 comme on dit alERdst inadéquate avec ce type d’énergie.
En terme de régulation, il faut consigner des mes®s énergétiques immeédiatement
mobilisables qui ne peuvent étre que thermiquelsyolvauliques. L’hydraulique étant limitée
par la géographie et les contraintes d’environnéniene reste que le thermique ?! Le choix
est donc on ne peut plus simple, soit on augmesgecbupures, soit on augmente les
infrastructures thermiques [et méme beaucoup plwes) parallele on démantéle le nucléaire].
Par ailleurs, on ne contrble plus la distance elgrbeu de la production et le lieu de la
consommation. Il faut tenir compte des cartes dilildement, des vents. Le soleil est plut6t
dans le sud, a la limite dans les déserts, |a cgbpae ne peut vivre. Les vents sont plutot au
nord, voir le grand nord, ou ils sont régulierspeissants. Mais la population est plutét
concentrée dans la zone tempérée, la ou il faitdbae. Acheminer I'énergie sur de longues
distances, dans les technologies actuelles, augmardissipation et les pertes en ligne, a
cause de la loi d’Ohm. Donc un probleme pas du éwident, avec de longues études de
simulation pour mieux comprendre ou l'on va mettes pieds afin de maitriser la
transformation. Spéculer sur lignorance des usageour promouvoir des solutions
économiquement déraisonnables, c’est créer uneaisqaiétal potentiel qui pourra exploser a
tout moment.

15 voir le détail et les références bibliographiqamsl le chapitr®remiéres définitions

©J.Printz / Version finale — Septembre 2014 Page 21 /28



Les énergies renouvelables, couplées aux problguestide dérégulation, dans le contexte
européen, mettent en évidence les problemes d'mgatiion du réseau et de la complexité
concomitante a cette optimisation.

Une premiére remarque tient au fait que la prodactie se fait plus nécessairement au plus
prés des zones de consommation. La frontieEpARS/DEHORS dont on a souligné
'importance devient poreuse. En conséquence, lusegnande quantité d’énergie va circuler
dans le réseau qu’il va falloir gérer plus finemgoir minimiser les risques de surcharge. Un
parc éolien et/ou photovoltaique produit de I'éiergjuelle que soit la demande, d'ou la
fausse bonne idée, contre intuitive, qu’'il vaut mida consommer pour « économiser » le
non renouvelable, thermique ou autre. Autant legsvsont relativement prévisibles, a plus ou
moins 10% selon les statistiques actuelles, adéasblaire est lui largement imprévisible,
toute chose égale par ailleurs. Un simple voilegeua peut faire chuter le rendement d’'une
installation qui de toute facon suit le cycle duegppas celui de la demande. Au niveau
européen, actuellement, la production solaire estadéentours de 25-30 Gigawatts, laquelle
peut tomber a zéro en quelques minutes. Quandibgusala puissance installée disponible
en France est au maximum de 110 Gigawatts, on eé&aurpleur du probleme induit par les
incertitudes, car pour éviter les coupures, il farisigner des centrales, au cas ou ?!

Une seconde remarque tient au fait que pour opgimét ceci n'est pas du tout évident pour
le non spécialiste, il faut de I'information surdiduation globale du réseau a l'instant T, donc
échanger de linformation, en grande quantité egrande vitesse, entre les différents
régulateurs. L’'énergie produite, une fois raccordéeréseau, se propage de facon quasi
instantanée vers les sites de consommation, pdantague le réseau supporte la charge. Si la
gualité des données échangées n’est pas garaeltiepeut induire des décisions erronées du
régulateur, dangereuses quand on est proche déssli®@n retrouve ici la question que posait
J. von Neumann : « Qui garde les gardiens ? »eoatas de coupure, qui sera in fine le
responsable, sachant que I'évenement génératetiépeures éloigné de la zone mise « dans
le noir ».

Le désir « naif » d’optimiser la boucle offre/demearen raccordant tout le monde, ce qui a
toute les apparence du simple bon sens, s’accorapagitaniquement d’'une formidable
augmentation de la complexité, laquelle va venir rsatérialiser dans les systemes
d’'information des différents régulateurs de facamrganiser cette complexité . Il faut prendre
en compte que ce qui a été possible en Francelestsgstemes régionaux SRC et le systéeme
national SNC, du fait de la centralisation et dunomle EDF, sera non transposable au
niveau européen ou un SNC européen est inenvisieggaiitiquement parlant, dans I'état
actuel de I'Europe, et trés risqué au plan techpmpte tenu de I'état de nos connaissances
concernant la dynamique des systemes de tres gtaildeavec des millions de variables
d’état.

On vaoit, et cela est, au moins dans un premier $efgte du bon sens, que I'optimisation va
se traduire opérationnellement par plus de fluainat plus d’incertitudes, plus d'aléas
imprévisibles. Donc, pour pallier le risque de amgs, une augmentation des capacités
régionales est nécessaire, pour se mettre a 'alessévenements externes, au cas ou ?!
Aucun homme politique soucieux de sa popularitéir@de courage d’aller expliquer a ses
concitoyens qui viennent de subir une coupure,agl@ vient d'une décision d’optimisation
du réseau au niveau du régulateur européen. Aediédergie moins colteuse, mais avec des
coupures, tel est le dilemme ?!

La situation ainsi engendrée est juste l'inversel’eféet initialement recherché ; c’est, de
plus, une magnifique illustration du théoreme d#énBan, en commande optimale, qui dit que
la somme des optimum locaux ne constitue pas umopt global, et réciproquement.

©J.Printz / Version finale — Septembre 2014 Page 22 /28



Une troisieme et derniere remarque tient a la digsge de l'information nécessaire a la
régulation, au sens large du terme. A I'époque atiava dérégulation, EDF disposait d’'une
information « parfaite » sur I'ensemble du systéaggntage du monopole, et disposait de
tous les moyens pour obtenir I'information indispaible a la bonne gestion de I'ensemble.
Quand on dérégule, I'information est de moins elnmparfaite, ce qui nécessite la mise en
place d’'une instance de régulation indépendantd;oenurrence la CRE [Commission de
Régulation de I'Energie]. Se pose alors un nouyeabléme qui est celui de la compétence
des experts qui siegent dans cette commissionvoattils se former ? Qui va arbitrer les
litiges, et avec quelle autorité ? Sont-ils vrainéndépendants ? Les problemes sont
innombrables et source de conflits insolubles quit\ouvrir la voie a une judiciarisation dont
les seuls bénéficiaires seront les avocats, lesoute dos des usagers car c’est un nouveau
centre de codts.

Au niveau des états, on peut imaginer que I'ongeutsouver un compromis, avec en dernier
recours I'Etat arbitre. Mais qu’en est-il au niveauropéen ? L’information est dans le
meilleur des cas imparfaite, éventuellement inceteplmais elle peut aussi étre biaisée, voire
manipulée comme on I'a vu avec l'affaire ENRON. @eut garantir que les dirigeants sont
des saints et ne commettront jamais d’indélicatessetout si leur rémunération est indexée
sur le cours de bourse de leur entreprise. Dargagda notion méme d’optimisation n’a plus
de sens. On entre dans une logique comme cellediugtinvisible du marché » dont on
vient d’expérimenter les conséquences.

La taille du systeme, les incertitudes liées admpmlexité humaine, elles-mémes liées aux
nombre d’acteurs organisationnels et humains, leuadiversité culturelle, les aléas liés a
I'environnement de plus en plus étendu, aux intaras ... tout cela va créer un horizon qui,
si on le franchit, va se traduire par une pertecdetrole. La frontiere contrélable/non
contrblable devient floue, et de plus elle s’élaegi une sorte dend mans lantou tout peut
arriver, avec l'accroissement de complexité réstitigs couplages.

& En conclusion, optimiser, certes, mais jusqu’dele la simulation peut éventuellement
apporter une réponse dans I'état de nos connaissanc

Le photovoltaique domestique

Demander a chaque foyer de s’équiper de panneaotog@itaiques, la ou c’est possible,
revient a faire de chacun un producteur poterfiieit I'énergie produite est consommée et/ou
stockée sur place, a l'aide de batteries ou de aotite moyen compatible avec l'usage
domestique [air comprimé ?!], soit elle est liveg&ERDF ou a un autre opérateur [il y en a
plus de 150] ; mais alors le réseau fonctionneeavkrs. Il faut réaménager le réseau de
distribution local/régional.

Le courant produit dans ces conditions est de uadiriable. S’il s’agit de chauffer la maison
ou de faire cuire des aliments, ce n’est pas uhl@nee. Par contre, s'il s'agit d’alimenter des
equipements électroniques qui demandent un cowmrttaute qualité, il faut prévoir des
onduleurs qui sont des équipements colteux. On doiic se dessiner une double
alimentation énergétique : celle pour des équipésnéliectroniques sensibles avec un contrat
de service en bonne et due forme [téléphones, atalirs, surveillance et sécurité, etc.], et
celle du tout venant domestique [chauffage, édair&tc.], un peu comme |'eau potable et
'eau non potable. Sans oublier que qui dimart grid, dit ipso facto équipements
électroniques haut de gamme partout, dit aussitieaien condition opérationnelle et contrat
de service car bien évidemment, cela ne marchergopaseul tout le temps.

En tout état de cause, on comprend bien que ldgmabglobal n’est pas aussi simple qu’il en
a l'air si I'on integre tous les éléments collatétay compris le changement d’habitudes des
30 millions d’'usagers.
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Européaniser le réseau — Le probleme de la gouvernee

C’est une forme de « mondialisation » énergétigne, mutualisation de plus en plus large au
niveau européen, ce qui intuitivement peut pardiéeéfique pour l'usager consommateur,
mais comme nous l'avons déja signalé au niveauc#éianrevient aussi a mutualiser les
risques, et comme les chocs énergétiques se prmipagasiment a la vitesse de la lumiére,
cela veut dire qu’un incident au Danemark peut edggr un black-out dans le sud de I'ltalie
en quelques secondes. Il faut donc harmoniser lEdeles des différents gestionnaires de
réseaux européens, a priori sous l'autorité deolai@ission Européenne, si tant est qu’elle en
ait la compétence, ou via une agence en charga digllation globale Europe ?! C'est de
toute évidence un travail gigantesque de trés lerigaleine qui ne peut pas étre arbitré sur
des critéres politiques, car le probleme est esdlembent technique. Le juge de paix, ce sont
les lois de la physique qui ne peuvent étre ni @gées au gré des humeurs, ni a fortiori
abrogées par les parlements. Le travail ne peut gas étre effectué par des fonctionnaires,
aux compeétences systemes hypothétiques, et des issimms d’experts nommeés par les
gouvernements sensés les « conseiller » dont dngsdls ont souvent une éthique a
géométrie variable. On en revient ici a une anafgde par Jay Forrester qui suite a son
expeérience du projet SAGE, avait décidé dallereggrser laSystem Thinking la Sloan
School du MIT, car tout cela nécessitera une toansition des comportements, donc
beaucoup d’explications, de formations et de foemet convaincus et convaincants ; méme
avec les facilités du Web, c’est une tache pédagegdifficile, et de longue haleine, car ce
sont des millions de consommateurs européensfqutira convaincre.

Passer outre et afficher un volontarisme démagegide facade pour complaire a des
opinions publiques désinformées et qui n'y compestrplus rien, ou pire a des lobbys
industriels et/ou juridiques, en s’abritant souspéapluie du principe de précaution [une
vraie rente pour les cabinets d’avocats, car souateeissable de conflits], cela revient & faire
fi des lois de la nature comme de celles de I'iigyé® des grands projets. Comme mentionné
dans la figure 4, la complexité ainsi engendréquesd’aller bien au-dela de ce que les
ingénieurs et les équipes les plus expérimentéenseaisonnablement organiser et maitriser.
La gouvernance technique ne peut pas étre subckdoan pouvoir politique car alors le
risque de refaire Tchernobyl est avéré. Le chabsegtin, il suffit d’attendre ...

Il y a de toute évidence un optimum en taille detéaye au-dela duquel il est problématique
de s’aventurer. Au-dela d’un certain seuil, la nalisation devient elle-méme problématique.
Méme avec un « bon » modéle global qui a I'heutaedle n’existe pas, il n’est pas sir que
cela nous soit réalisable compte tenu des mergaitde la diversité des acteurs, beaucoup de
droits, peu de devoirs, sauf a évoluer vers unéoautoritaire. Seules des simulations
approfondies, a inventer, pourront nous donnergyes éclairages [si I'on peut dire !].

Vouloir européaniser le réseau et les échangesyéimues signifie, opérationnellement
parlant, mettre en place une gouvernance du systlmgystémes ainsi constitué sur un
périmetre organisationnel de tres grande tailleecase nombreuses parties prenantes aux
intéréts contradictoires. C’est donc, mécaniquemefabriquer de la complexité
organisationnelle et humaine, un probleme déjalties identifié par Jay Forrester a I'époque
du projet SAGE, mais complexité encore bien mal mise comme cela a été rappelé dans
I"Introduction historique chapitre 1. Pour le réseau de transport, c'est ustance
supranationale qui ne peut pas se comporter conmaesociété multinationale a cause des
politiques énergétiques et des enjeux stratégigessétats. Il serait naif, voire imprudent,
d’imaginer que tout cela va pouvoir fonctionnersasque additionnel.
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Une premiere difficulté vient de la disparité degles décisionnels liés d’'une part a la
physique et a I'ingénierie du réseau, et d’autm paux des décisions humaines et des choix
politiques qui peuvent varier au gré des majoriigdementaires. Coté systeme on est dans le
temps long, avec des investissements lourds, gleescoté humain c’est le temps court qui
prévaut. Une décision politique, comme celle dechanceliére allemande, de sortir du
nucléaire, apres la tragédie de Fukushima, se memielques semaines, au pire en quelques
mois, mais I'impact sur le systeme et son écosystirhnologigue va se développer sur des
décennies, et a partir d’'un certain seuil, sansuredirriere possible, compte tenu des cycles
d’investissements. On commence a en voir les presigonséquences en Allemagne.

Une seconde difficulté vient des déphasages psuttoels des acteurs. Dans une situation a
risque, un frangais individualiste ne réagira pasmme un allemand habitué au travail
collectif et a la culture du compromis. Dans untegte multiculturel, il ne peut pas y avoir
de « centre » au sens habituel du terme. Si leanip®litique fluctue, les acteurs nationaux
resteront dans l'expectative, et dans le cas piest la défiance et le repli sur soi qui
prévaudront. Toute décision doit étre collectivegai peut poser probléme dans les situations
ou il faut réagir vite. Le management des risquairsaspect fondamental d’'une gouvernance
bien comprise, il est ici a son maximum d’intensééec bien peu de retour d’expérience pour
le moment. Le travail collectif est un mode opératbien connu des états-majors de gestion
des crises, comme ceux de I'OTAN. Etre efficacesdem genre de situation requiert des
formations ad hoc, une langue commune comme célfimied dans le Military Standard,
Common warfighting symbologgles méthodes de travail communes comme cellésiakef
par 'OTAN avec les guides MEDO/MARS, etc. ... etaref, tout un apprentissage et une
gualification indispensable pour ne pas occasiodearatastrophes.

Enfin, troisieme difficulté, il y a un vrai problearde compétences requises pour travailler a
ce niveau d’abstraction, bien loin des réalitésedrain. La tentation de la fuite dans le virtuel
est un vrai risque qui peut faire oublier la natpteysique des phénomeénes hautement
énergeétiques dont le réseau est le siege, un pameda macroéconomie versus I'’économie
réelle fagcon Schumpeter, toutes choses égalesligars Prendre la décision de raccorder au
réseau un parc éolien de grande puissance, c'sstftto s’assurer que la puissance ainsi
libérée dans le réseau est compatible avec la tépde transport, en particulier celle des
maillons faibles ; 'un ne va pas sans l'autre. gid&léle que puisse étre les représentations
de la situation du réseau sur les écrans de centliblsysteme, il ne faut jamais oublier la
réalité physique. Derriere un écran, la percepdiomisque est différente ; c’est un phénomene
psychologique bien connu des métiers a risquespgqui engendrer des comportements
déviants, ou une prise de risque inconsidérée. U I moins, une bonne formation a la
System Thinkingest indispensable, ce qui permet de se famiiadsec les phénomenes
contre intuitifs engendrés par les interdépendaptdss rétroactions dont le systéme est le
siege.

La gouvernance d’'un ensemble aussi vaste est enaachitectural fort. Si les rdles ne sont
pas bien définis c’est I'anarchie garantie, survoitan énergétique. La gouvernance est le
centre nerveux du systeme, et d’'une certaine fagoaspect primordial de sa mémoire long
terme. La symbiose opérationnelle des acteurgyrited’€quipe, doivent étre aussi parfaites
gue possible, en restant alignées sur la réaligéighe sous-jacente qui a ses lois propres qui
elles, sont intangibles. Elle doit étre organiséerpésister aux lobbys de toutes sortes qui ne
vont pas manquer de s’exercer sur pour tirer deoceeau centre de décisions des avantages,
de leur point de vue. Chacun des facteeessTEL [Politigue, Economique, Social,
Technologique, Ecologique Légal] va engendrer dhffiés types de pression. En cas de
conflits, inévitables a ce niveau, il faudra asditet rendre public les arbitrages pour garder la
confiances des parties prenantes et derriere eddle, des usagers. Les lois de la physique
font que linterconnexion des réseaux crée un opistsique unique de trés grande taille
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gu’on ne peut plus contréler, chacun a sa guises peine de catastrophe, un peu comme un
véhicule qui aurait plusieurs volants. La coopératie sens du bien commun, deviennent
obligatoires, mais comment garantir ces comportésngai relevent de I'éthique. C’est a
nouveau le dilemme de von Neumann : « Qui gardgdediens » ?!

& Tout cela est plus facile a dire qu’a faire, carnmanque encore du recul nécessaire pour
bien juger, mais il n'y a pas d’échappatoire pdssihl faut s’organiser pour coopérer, bien
réfléchir, expliquer, agir ; mais ne surtout pas éans le virtuel, fut-il qualifié d&mart!

Pour conclure ...

La plus grande lecon du SE, du point de vue sysiéeniest sans doute dans l'organisation
des niveaux de régulations et dans la connaissatioe du systeme. On a vu que le risque
est lié a la quantité d’énergie a reguler. Plusglentité d’énergie est élevée, plus la
compensation est difficile & mettre en ceuvre dandélai requis de plus en plus court, sauf a
garder en réserve des stocks énergétiques de nergigcontradiction avec le but recherché.
Au-dela d’'un certain seuil, il faut scinder de faca obtenir des « paquets » énergétiques
raisonnables dont seule une faible partie fergdtotbe compensation.

Pour étre concret, c’est juste un exemple, si §dns laissent chacune 10% de leur quota de
production consommation, et jamais plus, a régpéerun régulateur de niveau supérieur,
celui-ci hérite d'un quota cumulé équivalent a ce djon sait faire, selon un raisonnement
proposé par H.Simdh Mais pour que cela marche, il faut que le priadile subsidiarité que
I'on vient de poser soit strictement respecté parlcteurs. Il ne faut pas que parmi les dix, un
ou plusieurs laissent filer en pensant que I'instasupérieure pourra toujours se débrouiller,
et qu'inversement, le niveau supérieur ne vienrgesimmiscer dans ce qui ne le regarde pas
et ou il n'est pas qualifié ; ou pire, passer desoeds de compensation sans en informer les
autres. Chacun localement doit étre libre, cemesis surtout responsable. Cette regle de
subsidiarité est en fait une variante de la doetdhinoise de la non-intervention, le wou wei
des taoistes qui est tout le contraire d’'un «daifasire » ; et comme nos amis chinois ont une
science politique ancestrale, et une capacité er gias masses humaines bien au-dela de ce
gue nous savons faire en Europe, peut-étre est-oe imessage de sagesse qu’il nous faut
mettre en ceuvre également dans nos pratiques diargg C’est d’ailleurs ce que nous
enseignent les architectures en couches qui nousegent d’organiser les millions de lignes
de code dont sont faites nos systémes d’explaitatios protocoles de télécommunication, et
bien d’autres choses ... Par un fait étrange, c'ass @e contexte des années 70-80 que I'on a
commenceé a vraiment bien comprendre les vertusrimteles grace au déploiement de la
technologie informatique, a I'époque encore adeless qui permet de les explorer par
simulation. Au niveau de maturité le plus élevéasdee modele CMMI, la qualité n’est plus
visible en tant qu’organisation car elle est partdans toute les tétes.

Bien d'autres aspects de la systémique pourraiteat iBustrés par le systéme électrique,
comme la prise en compte des aspects environnemxertast-a-dire leoEHORSdu SE. Le

SE est contraint par toutes sortes de facteurs gsticommode de regrouper sous le sigle
PESTEL’ [Politique, Economique, Social, Technologique, [Bgimue Légal]. Chacun de ces
facteurs pése sur les destinées du SE. La produdt@ectricité a d'abord été une affaire
privée. En 1945, c’est devenu un enjeu nationahsDlas années 2000, suite aux lois de
dérégulation et aux directives européennes, I'ebselEDF/GDF a été éclaté en plusieurs
composantes. Un opérateur de gestion du résearamigport a été crée : RTE [Réseau de
Transport de I'Energie], devant assurer un senégeitable entre tous les producteurs

16 Cf. Sciences of the artificiathapitre 8, déja cité.
voir en particulier Andrew Gillespi€oundation of economic©xford University Press, 2011, et le site [NB :
'ensemble du lien est intéressanthttp://www.kantakji.com/figh/files/env/ty3.pdf avec un extrait PESTEL

©J.Printz / Version finale — Septembre 2014 Page 26 / 28



d’énergie, lequel opére sous la supervision de RE,CCommission de Régulation de
'Energie, créée en mars 2000, qui compte neuf mesnbommeés. Le facteur écologique joue
désormais un r6le majeur. Il est devenu presqueossiple de déployer de nouvelles
infrastructures comme des lignes THT qui permettantégulation globale, alors que la
pression pour interconnecter les pays et les régést toujours plus forte, ce qui fabrique
mécaniquement de linstabilité a cause de ces raxveouplages. Il faut optimiser les
infrastructures actuelles grace a la simulatiomplde en plus performante, grace aux moyens
de calculs intensifs désormais disponibles. Le éai est devenu un enjeu de société qui
varie selon les majorités politiques du momentt des cycles de cing ans, alors que les
cycles d’ingénierie, démantélement inclus, et d’@mesement économique, se comptent en
décennies ; environ 100 ans pour les EPR en caucsmstruction. C’est une nouvelle source
d’instabilités dont il faudrait s’assurer que leamme ne va pas devenir préjudiciable a la
qualité du service énergétique, voire des risqeesideté, et engendrer des gaspillages. Mais
guoi que l'on puisse décider, il ne faut jamais lmubgue dans cette gigantesque machine
énergeétique, organisée au mieux de nos connaissahde nos savoir-faire, c’est toujours la
nature qui impose ses contraintes, y compris ledirggences humaines. Elle reste une
« petite machine » a I'échelle de la machine érniepge terrestre et des forces dévastatrices
gue la nature peut déchainer avec les ouragaresdremblements de terre.

La encore, le seul recours pour y voir clair edifaulation de scénarios énergétiques soumis
a l'arbitrage des usagers, pour juger en toutengéréMieux vaut se donner les 3-5 ans
nécessaires a leur validation plutét que de s’emgdgns des voies et des investissements
dont personne aujourd’hui ne peut garantir queeceenont pas des impasses.

La complexité des systemes comme le SE engendreodémintes « citoyennes » comme on
aime dire aujourd’hui, voir éthique. L'opérateur dystéeme, aidé par le régulateur, doit
pouvoir expliquer comment « ¢ca marche », dansetesels compréhensibles par une majorité
de consommateurs qui, on peut I'espérer, ont laum@tsuffisante pour en mesurer les
enjeux, ce qui n'était pas le cas il y a 20-30 @gourd’hui, 80% d’'une tranche d’age a le
niveau baccalauréat! Il faut que linformation tsa@iuverte pour que des organismes
indépendants puissent s’en saisir et donner un @wigradictoire, en termes de risques,
comme cela est requis dans les procédures qualitén arréte le nucléaire, il N’y a que deux
alternatives : a) compenser par d'autres énergi#su eb) réduire drastiguement la
consommation, tout en sachant que le besoin va enigm ne serait-ce que par la
démographie. Mettre du nucléaire dans un pays @upas la maturité PESTEL [au sens
compétence, qualification diiment validée], ce e dconomistes américaifisppellent
parfois la « montée en grade » [dgdduaté] est un risque gu'’il vaut mieux éviter. Refuser
la création d’infrastructures de production et/Gatdrconnexion, c’est accepter, pour le bien
commun, de réduire volontairement ses besoins déaubir des coupures d’alimentation.

lllustrée de facon ad hoc, avec des modeles pédpgesy simples, que la technologie
informatique permet aujourd’hui d’animer de facaraliste, la systémique peut aider|le
citoyen, le décideur politique, I'élu local, a mxeappréhender le monde complexe qui|est
désormais le notre, a éclairer leur capacité d=ediement et leur sens des responsabilités.
< Mieux vaut parier sur lintelligence que sur I'mégie, dont on a vécu les ravages
plusieurs reprises au 2T siécle.

Q-

18 voir les travaux de C.Reinhart et K.Rogoff, etrldernier livre Cette fois, c’est différent — Huit siécles de
folie financiére Pearson, 2009 au Princeton UP et 2010 en France.
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Post scriptum: on ne peut s’empécher de faire un paralléleedatSE et le systéme financier
qui s’est progressivement mis en place aprés lemipres mesures de dérégulations qui
commencent avec la non convertibilité du dollas@mar le président Nixon, dans les années
70. Ce sera I'objet de 'annexe AUn anti-pattern systémique — La science éconormad)lee
finance dérégulée

NB : Pour I'anecdote, rappelons que dans le cascdndale ENRON aux Etats-Unis, les
financiers escrocs a la téte de I'entreprise, anaiussi a vendre de I'énergie qui n’existait
pas, avec la complicité du cabinet de conseil Arthndersen qui falsifiait les comptes, dont
les usagers californiens faisaient les frais enssant de nombreuses coupures. Depuis qu’ils
sont en prison, tout est rentré dans l'ordre. Artlindersen a disparu du paysage,
décrédibilisé par le scandale. On ne peut pas jauepoker avec les lois de la physique
comme on peut le faire impunément dans la finagcéglilée.

9 La manipulation est bien expliquée dans le liwiepdx Nobel Joseph StiglitQuand le capitalisme perd la
téte Fayard Poche.
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