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Introduction générale

Dans notre société moderne, nous utilisons de plus en plus de technologie au quotidien, a un
point tel que nous sommes devenus complétement dépendants de 1'énergie €lectrique, autant
dans notre vie privée que pour nos activités industrielles. Pour arriver jusqu’aux
consommateurs, 1’énergie ¢lectrique est produite en grande quantité dans les centrales
nucléaires, thermiques et hydrauliques, transportée de fagcon a étre répartie sur I’ensemble du
territoire a travers les réseaux a haute tension et enfin distribuée a I’ensemble des clients en

moyenne tension puis en basse tension.

L'industrie de I'¢lectricité est présentement soumise a des transformations majeures
structurelles et réglementaires. Un des plus importants changements est dii a la dérégulation
du marché de 1'¢lectricité, avec la directive 96/92/CEE qui impose les régles de 1'ouverture du
marché de I'énergie électrique a la concurrence. Le processus de dérégulation a conduit
I’opérateur historique EDF (Electricité de France) a séparer les activités dites « régulées »
(distribution, transport) des activités concurrentielles (production, commercialisation). De
plus, les préoccupations environnementales sont de plus en plus prononcées, comme en
témoigne le Protocole de Kyoto [NUN 98] portant sur les émissions de gaz a effet de serre. Ce
protocole favorise notamment la recherche et la promotion de source d’énergies

renouvelables.

Avec ces deux grands changements du secteur ¢lectrique, nous assistons a une €émergence et a
un développement de nouveaux moyens de production dits « décentralisés » connectés
principalement au niveau du réseau de distribution et vendant leur énergie au réseau. Comme
le systéme de distribution n’est pas prévu pour cela a 1’origine, son architecture, son
fonctionnement et méme sa sécurit¢ de fonctionnement se voient fortement remises en
question, d’ou la nécessité d’analyser la streté¢ de fonctionnement de ces nouveaux réseaux
sur les trois niveaux de gestion : conception, planification et exploitation. Par exemple, au
niveau de la planification du réseau, un des objectifs est de développer le réseau au cott le
plus bas possible, tout en maintenant un niveau acceptable de la qualit¢ de 1’¢lectricité
(continuité de la fourniture et régularité de la tension). Il existe, actuellement, des applications
permettant de réaliser des études (évaluation des indices des stireté¢ de fonctionnement) d’un
réseau de distribution « classique » mais celles-ci ne permettent pas de modéliser les

modifications dues a la production décentralisé.
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Dans ce contexte, le GIE IDEA (groupement d’intérét économique « Inventer la Distribution
Electrique de I’ Avenir ») a lancé en 2001 un projet de recherche a long terme dont le but est
de développer un outil logiciel d’évaluation de la sireté de fonctionnement des réseaux de
distribution du futur.

Une premicre thése [MEG 04] a posé les bases de cet outil. Des méthodes et modeles de
stiret¢ de fonctionnement basées sur la simulation Monte Carlo ont été développées et ont
permis d’étudier I’impact I’insertion de la génération décentralisées sur les réseaux de
distribution. Les travaux de cette présente thése se placent dans la continuation logique de ce
projet de recherche et le but est donc d’apporter de nouvelles fonctions et de nouveaux

développements a I’outil logiciel de siireté de fonctionnement.

Les travaux réalisés dans cette thése, effectués au sein du GIE IDEA (dont les partenaires sont
Laboratoire de Génie Electrique de Grenoble, Electricité de France et Schneider Electric), ont

¢été structurés en quatre chapitres.

Dans le premier chapitre, dédié aux concepts et notions théoriques, nous allons recenser des
considérations essentielles pour la compréhension du fonctionnement des réseaux électriques
et de leur streté. Nous présentons les nouveaux défis pour la stireté du systéme de distribution

de méme que la problématique générale traitée dans cette these.

Le deuxiéme chapitre concerne 1’étude des méthodes d’accélération de calculs dans le
contexte ou la méthode développée précédemment est basée sur une simulation Monte Carlo
qui est reconnue pour son inconvénient majeur : elle nécessite beaucoup temps de calcul pour
converger avec une bonne précision. Les méthodes abordées, les développements réalisés de

méme que les résultats obtenus sont présentés.

En vue des différentes études possibles au niveau de la conception, planification et
exploitation des réseaux de distribution, dans le troisiéme chapitre, nous nous sommes
concentré sur la faisabilité d’une méthode d’optimisation basée sur des critéres de sireté.
Nous avons choisi une application spécifique dans les études de préparation pour
I’exploitation du systéme : ’optimisation des stratégies de maintenance préventive des

équipements du réseau.

Le quatrieme et dernier chapitre de cette thése met 1’accent sur quelques réflexions liées aux
développements futurs de 1’outil de stireté¢ de fonctionnement de réseaux de distribution. Une
structure modulaire de 1’outil est proposée pour faciliter son utilisation, ainsi que la possibilité

de parallélisation des calculs pour une meilleure efficacité.

10
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Chapitre I

Streté de fonctionnement des réseaux électriques

[.1 Notions générales sur les réseaux électriques

[.L1.1 Structure générale d’'un réseau électrique

La fonction générale d’un réseau électrique est d’acheminer 1’énergie électrique des centres
de production jusque chez les consommateurs et, I’¢lectricité n’étant pas stockable en grande
quantité, d’assurer a tout instant 1’équilibre production-consommation.

Le réseau ¢lectrique est structuré en plusieurs niveaux comme le montre la Figure 1.1,
assurant des fonctions spécifiques propres, et caractérisés par des tensions adaptées a ces

fonctions.

QO

Transport (HTB)
O—CD A
() ~ Répartition (HTB) ‘

)

AT autotransformateur

HTB haute tension B —"A‘ «
HTA haute tension A e |5Eﬂ~
BT basse tension L‘,ﬂ%ﬁ

Figure I.1 : structure d’un réseau électrique [TEC 01]
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4+ Les réseaux de transport et de répartition HTB — Haute Tension B (tension
supérieure a 50 kV), dont le role est de transporter 1’énergie €lectrique des centres de
production vers les régions consommatrices. Ces réseaux réalisent la mise en commun
de I’ensemble des moyens de production pour le mettre a disposition de tous les
consommateurs.

+ Les réseaux de distribution sont les réseaux d’alimentation de I’ensemble de la
clientéle, a I’exception de quelques gros clients industriels alimentés directement par
les réseaux de transport ou de répartition. On distingue trois sous-niveaux :

+ les réseaux HTA — Haute Tension A, avec une tension comprise entre 1 kV et 50

kV;

+ les réseaux BTB — Basse Tension B, avec une tension comprise entre 500 V et 1
kV;

+ les réseaux BTA — Basse Tension A, avec une tension comprise entre 50 V et
500 V.

[.1.2 Reéseau de transport et répartition

Le réseau de transport mutualise les différents centres de production existants (centrales
nucléaires, thermiques et hydrauliques) et il a une architecture bouclée et maillée. Le grand
réseau de transport est né de la localisation des sources d’électricité éloignées des centres de
consommation (comme 1’hydroélectricité). Le transport de grandes quantités d’énergie a
rapidement imposé la mise en place d’un réseau haute tension a 400 kV pour limiter les pertes
Joules dans les lignes. L’interconnexion des réseaux sur tout le territoire a permis de
consommer 1’énergie 1a ou I’on ne la produit pas. De plus, la mutualisation des moyens de
production donne une souplesse accrue pour assurer 1’équilibre production-consommation.
Etant donné que les réseaux de distribution ne sont pas prévus, a 1’origine, pour fonctionner
sans I’alimentation du réseau de transport, une panne généralisée au niveau d’une zone du
réseau de transport entraine une coupure d’¢lectricité pour tous les consommateurs de cette
zone. Le réseau de transport a donc une mission trés importante en maticre de continuité de
fonctionnement, c’est la colonne vertébrale du systeme électrique. Les conséquences des
grands incidents sont trés lourdes du point de vue financier et peuvent étre dommageables
pour la sécurité des personnes (comme 1’absence de chauffage en hiver par exemple).
Le fonctionnement du réseau de transport doit :

+ Respecter les normes concernant la qualité de la tension (amplitude et fréquence)

+ Garantir la sécurité du réseau en respectant les contraintes (conduite du réseau

performante) et en réagissant de maniere efficace aux grandes perturbations (plans de

défense et procédures de reconstitution du réseau performants).
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L’architecture typique d’un réseau de transport est représentée sur la Figure 1.2.

Ligne

Unité de production
Disjoncteur

Charge

Transformateur

@} xQ !

%

Figure 1.2 : architecture d’un réseau de transport [MEG 04]

Parmi les équipements composant les réseaux de transport nous avons :
Les lignes aériennes triphasées ;
Les postes de transformation ;

Les unités de production ;

-+ + &

Les transformateurs déphaseurs permettant d’adapter I’impédance d’une ligne afin

d’augmenter plus ou moins sa capacité de transit ;

-

Les compensateurs d’énergie réactive permettant d’ajuster les transits de puissance

réactive et de réaliser un meilleur contrdle de la tension du réseau ;

+ Le systéme de protection poste a poste avec des disjoncteurs a chaque extrémité des
lignes assurant la sélectivité sur chaque liaison du réseau ;

+ Les charges constituées par les postes HTB/HTA (sous lesquels se développent les

réseaux de distribution).

.1.3 Réseau de distribution

Les réseaux de distribution ont pour mission d’acheminer 1’énergie des postes de
transformation HTB/HTA, appelés «postes sources », jusqu’aux consommateurs. La
distribution de 1’énergie ¢lectrique doit satisfaire des critéres de sécurité¢ (des biens et des
personnes), de qualité et de rentabilité.

La conception de la structure du réseau, de ses équipements ainsi que son exploitation est

directement dépendante de ces contraintes. Il faut mentionner aussi que la densité de charge
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sur le territoire présente des disparités assez importantes: pour cela, les zones de
consommation sont classifiées suivant leur densité (inférieure a 1 MVA/km? pour les zones a
faible densité et supérieure a 5 MVA/km? pour les zones a forte densit¢). L’impact de
I’environnement sur les équipements du réseau est important : les réseaux aériens sont soumis
a de nombreuses agressions extérieures comme les orages, les températures extrémes, les
vents violents, les arbres, la neige, le givre, etc. D’autre part, les réseaux souterrains sont tres
colteux du fait des tranchées. Le choix de 1’architecture d’un réseau de distribution fait donc
I’objet d’un compromis entre la rentabilité de 1’ouvrage, la qualité de service de celui-ci et
d’autres criteres d’ordres plus subjectifs (politiques et environnementaux).

On distingue les réseaux HTA qui, a partir d’'un poste HTB/HTA, alimentent les zones de
moyenne consommation d’une puissance supérieure a 250 kVA (ce sont soit des charges
HTA de type industriel, soit des postes HTA/BT publics) et les réseaux BT qui, au départ
d’un poste HTA/BT alimentent les clients BT.

En France, la structure typique d’un départ HTA est de type radial exploité en boucle ouverte.
La structure radiale impose que chaque charge n’est alimentée que par un seul chemin
(contrairement au réseau HTB maillé). Cette architecture est représentée sur la Figure 1.3, ou
nous pouvons distinguer :
+ Le disjoncteur de téte du départ a réenclenchement automatique : son role est de
déclencher sur les défauts du départ

+ Les lignes triphasées : I’artére principale et les artéres secondaires.

-

Les interrupteurs : lors d’une défaillance sur un composant du réseau, ils permettent

d’isoler la partie comportant le composant en défaut pour effectuer la maintenance.

Plusieurs types d’interrupteurs peuvent é&tre employés comme les Interrupteurs

Aériens a Commande Manuelle (IACM) ou les Interrupteurs Aériens Télécommandés

(IAT).

#+ Les Disjoncteurs Réenclencheurs de Réseau (DRR) : placés sur des lignes du départ,
ils permettent, lors d’un défaut en aval, d’isoler la partie aval sans que la partie amont
subisse de coupure. Ils sont surtout employés sur les départs HTA urbains pour
améliorer la continuité de 1’énergie distribuée.

+ Les secours : composés d’un interrupteur normalement ouvert et d’une ligne raccordée
a un autre départ HTA (du méme poste HTB/HTA ou d’un autre), ils servent a
réalimenter des zones du départ non alimentées lors d’opérations de maintenances.

+ Les Indicateurs de Passage de Défaut (IPD) ou détecteurs de défaut : placés au niveau

des organes de coupure, ils indiquent, lors d’un défaut, le passage ou non d’un courant

de court-circuit. Leur rdle est d’aider a la localisation du défaut sur le réseau.

14



Stureté de fonctionnement des réseaux de distribution

i Disjoncteur triphasé
a réenclenchement
Artere secondaire automatique

| Interrupteur
Q;//g/ v\ﬁ%
Artére principale \ /O
3¢
S

Charge BT =
(Poste HTA/BT) /{/T/
A I ~ N.O -
i Charge HTA /

S N.O.
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Disjoncteur />

réenclencheur
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de réseau /f/ autre départ HTA
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Figure 1.3 : schéma unifilaire de la structure d’un départ HTA [MEG 04]

Les départs HTA ruraux se caractérisent par une structure avec beaucoup d’arborescences, du
fait de la dispersion des zones de consommation. A I’inverse, les réseaux urbains ont une
structure peu arborescente, voir bouclée. La longueur totale d’un départ HTA est comprise en

moyenne entre 10 km et 40 km (pour des réseaux ruraux).

La topologie des réseaux BT est radiale. Les réseaux BT sont généralement issus de postes
triphasés, mais dans de nombreux pays, notamment d’ Amérique du Nord, les réseaux BT sont
monophasés. Les techniques utilisées sont celles des réseaux aériens et des réseaux
souterrains. Les schémas des réseaux BT sont trés différents selon les exploitations et les
habitudes des distributeurs. On décrit, ci-apres, la structure d’un réseau de type souterrain
(avec coupe-circuit a fusibles HTA). Un réseau BT de type souterrain, représentée sur la
Figure 1.4, utilisé en zone urbaine, comporte en série, depuis le client (C) jusqu’en amont du
transformateur HTA/BT, les protections suivantes :

* le disjoncteur d du client ;

+ les coupe-circuit a fusibles AD d’accompagnement de ce disjoncteur ;

+ les coupe-circuit a fusibles sectionneurs FC des colonnes d’immeubles;

+ les coupe-circuit a fusibles sectionneurs FD des départs BT ;

+ les coupe-circuit a fusibles FHTA du transformateur HTA/BT.
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On trouve également, de part et d’autre du transformateur T, des interrupteurs sectionneurs
pour la Basse Tension (IBT) et la Haute Tension A (IHTA).

Contrairement au réseau HTA, il n’y a pas de secours susceptibles de reprendre des zones du

réseau lors d’une panne d’un ouvrage. La longueur totale moyenne d’un départ BT est de

I’ordre de 1 km.
d

FD AD
_‘
FD
_‘é
[HTA IBT | FD
E FHTA :: 7 1 ]
T FC
AD d
AD d

Figure 1.4 : schéma d’un réseau BT de type souterrain [TEC 02]

[.1.4 Comportement des réseaux électriques

A chaque instant, le systéme électrique est soumis a divers aléas internes du systéme comme
les variations de la charge, les variations de la capacité de certains moyens de production ou
les pannes de composants et aussi aux agressions externes. Ainsi sont créés des perturbations
qui peuvent dégrader 1’état du réseau et mener éventuellement a une interruption
d’alimentation de certaines charges du réseau. Pour assurer la continuité¢ de la fourniture
d’énergie, qui représente 1’objectif principal du systéme électrique, il existe plusieurs étages
de contrdle pour pouvoir faire face aux aléas décrits précédemment :
4+ Un contrdle local, assuré par les automatismes du systéme comme :

+ Les organes de coupure, qui ont le role de mettre hors tension les ouvrages
susceptibles d’étre endommagés lors d’un incident sur le réseau (protections des
¢quipements) ou de déconnecter certaines charges dans différentes situations
(délestage automatique par exemple).

+ Les réglages automatiques qui assurent 1’ajustement de certaines grandeurs telles
que la tension et la fréquence.

#+ Un controle global, chargé d’appliquer les mesures nécessaires pour respecter les

contraintes du systéme lors de perturbations importantes et d’assurer la continuité

d’alimentation des charges. Cette gestion centralisée est effectuée par des opérateurs
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qui disposent d’un systéme performant d’information et de communication appelé
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) et d’un systéme d’analyse et
d’aide a la conduite appelé¢ EMS (Energy Management System) [TEC 04]. Ceux-ci
permettent d’une part de connaitre 1’état du réseau en temps réel et d’autre part d’agir
sur différents éléments : changements de consignes des générateurs, démarrage
d’unités supplémentaires, manceuvres d’organes de coupure, réduction ou délestage
volontaire de charges, etc. Les moyens de conduite et les manceuvres a effectuer sont

différents en fonction du réseau a gérer : transport, répartition ou distribution.

Plus de détails sur les diverses architectures, le fonctionnement et le contréle du systéme

¢lectrique peuvent €tre trouvés dans des ouvrages comme [ERE 00], [KUN 94].

I.2 Nouvelles considérations et défis pour la siret € du systeme de

distribution

Les structures, de méme que le fonctionnement des réseaux de distribution présentés dans le
paragraphe précédent sont typiques aux réseaux classiques d’aujourd’hui. Si nous prenons en
compte le développement rapide des nouvelles technologies et le processus de la dérégulation
du marché d’¢lectricité, nous allons constater non seulement une évolution par rapport aux
architectures des réseaux de distributions mais aussi une modification et adaptation par
rapport aux approches pour les études de sireté de fonctionnement. Nous verrons dans ce
paragraphe les nouvelles considérations et les défis pour la siireté des réseaux de distribution
du futur.

[.2.1 Principales problématiques de la distribution

Le gestionnaire du réseau de distribution doit fournir le service de transit de 1’¢lectricité sur
les réseaux de distribution au meilleur niveau de qualité et au meilleur colt dans des
conditions de sécurité optimales. Environ 80% a 90% de I’indisponibilité de clients a comme
origine le systtme de distribution car celui-ci comprend beaucoup plus d’équipements
(environ 1100 000 km de lignes en France contre 100 000 km pour le transport et la
répartition). En outre, les réseaux de distribution représentent une partie importante du cofit
total des infrastructures nécessaires a la desserte d’un client. Enfin, les préoccupations li¢es
aux développements futurs des réseaux de distribution constituent aujourd’hui un enjeu
croissant : la dérégulation du marché d’électricité, la volonté internationale de réduire les
émissions de gaz a effet de serre, le développement des nouvelles technologies, la génération

dispersée, I’intégration dans I’environnement.
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[.2.2 Deérégulation - changements dans les réseaux d e distribution

Le processus de dérégulation a conduit I’opérateur historique EDF (Electricité¢ de France) a
séparer les activités dites « régulées » (distribution, transport) des activités concurrentielles
(production, commercialisation). Plus de détails peuvent étre trouvés dans [TEC 05].

Au niveau de la distribution, deux entités différentes peuvent étre identifiées, chacune avec sa
fonctionnalité :

+ le gestionnaire du réseau - Cette entité couvre tous les aspects techniques nécessaires
pour assurer la qualité de la tension et la continuité de 1’alimentation, autant que les
nouvelles connexions. Les colits associés aux activités de réseau sont concentrés sur
les investissements dans des installations, I’exploitation et la maintenance.

+ le fournisseur de I’énergie - Cette deuxiéme entité doit rendre des comptes a la
Commission de Régulation de 1I’Energie, qui établit des régles pour un acces ouvert au

réseau. Les prix de vente et les services délivrés sont contrdlés.

Les changements induits dans les réseaux de distribution par la dérégulation du marché
d’¢électricité peuvent étre résumés comme suit :

+ [’utilisation des installations existantes en évitant les investissements excessifs. Dans
le méme temps, une attention particuliére est attribuée pour la minimisation des cofits
d’exploitation et de maintenance ;

+ D’inclusion des incertitudes dans les méthodes de calcul est spécialement importante
dans un environnement dérégulé. Ainsi, les méthodes probabilistes trouvent plus
d’applications ;

+ Dappréciation différente de la valeur de la fiabilité par chaque client. Certains sont
préts a payer des tarifs supplémentaires pour un niveau de fiabilité plus élevé.

Si jusqu'a présent la fiabilité n'était qu'une mesure de la performance du systéme, aujourd’hui
elle est désormais un facteur explicite trés important dans les processus de conception, de

planification et d’exploitation des réseaux.

[.2.3 Génération d’Energie Dispersée (GED) - change ments dans les réseaux
de distribution

Comme nous avons vu dans la structure générale d’un réseau électrique, 1’acheminement de
I’énergie ¢électrique est concu de fagon hiérarchique : 1’énergie est produite par de grosses
centrales d’¢lectricité, le réseau de transport et de répartition regroupe les différentes unités de
production et transporte 1’énergie sur I’ensemble des régions du territoire par des lignes HTB,
puis les réseaux de distribution HTA et BT acheminent 1’énergie jusqu’aux consommateurs a
partir des postes HTB/HTA via un systéeme de distribution arborescent. Ainsi, la production

d’énergie se fait en grosse quantité et la connexion des unités s’effectue sur le réseau HTB.
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Avec 'ouverture du marché de 1’¢électricité a la concurrence, nous assistons, depuis déja
plusieurs années, a une émergence et a un développement de nouveaux moyens de production
dits « décentralisés » connectés principalement au niveau du réseau de distribution et vendant
leur énergie au réseau. Ces « petites » productions d’énergie sont appelées Génération
d’Energie Dispersée (GED). Tout d’abord destiné aux réseaux de distribution moyenne
tension, le raccordement d’unités de productions décentralisées s’est développé a travers des
unités de type moteur Diesel pourvues d’un alternateur et reliées au réseau a travers un
transformateur. L’avancée technologique en maticre de viabilité et de rentabilité des moyens
de production d’énergie non conventionnels (comme les éoliennes, les microturbines, les piles
a combustibles ou les panneaux solaires) a permis 1’expansion de I’implantation de systémes
de production électrique décentralisés. Les motivations de cette expansion sont les suivantes :

+ La production d’énergie plus prés des consommateurs permet de réduire des pertes
dans les lignes.

#+ En matiére de planification, face a une augmentation de la charge, I’insertion de GED
sur le réseau de distribution permet d’éviter la construction de nouvelles lignes HTB et
ce, avec un temps d’étude et d’installation plus courts. Ou encore pour I’alimentation
de sites isolés ou il peut étre plus rentable d’alimenter un réseau de distribution local
avec des GED plutot que de relier le site a un poste HTB/HTA lointain [THI 04].

+ La présence de GED en distribution offre des moyens de réglages supplémentaires
comme [’optimisation du plan de tension, la compensation d’énergie réactive et des
harmoniques au moyen d’interfaces d’électroniques de puissance. Ceci implique une
coordination entre les producteurs et le gestionnaire de réseau.

+ D’autre part la continuité de service peut étre améliorée dans la mesure ou la GED
peut alimenter des charges qui ne tolérent pas d’interruptions lorsque le réseau est en

panne.

Actuellement, l'intérét technique et scientifique se porte sur les moyens de production comme
les générateurs Diesel reconvertis ou non au gaz, les turbines a gaz, les micro-turbines, les
piles a combustible, les €oliennes, les panneaux photovoltaiques. Ces moyens de production
peuvent étre équipés de dispositifs de récupération de la chaleur (afin d’accroitre la rentabilité
de I’ouvrage) et de moyens de stockage. Les unités dites non conventionnelles, qui ne sont
pas équipées de machines tournantes « traditionnelles », sont connectées au réseau par une
interface d’électronique de puissance.

Les réseaux de distribution n’ont pas été congus a I’origine pour accueillir des unités de
production. Par conséquent, 1’insertion de la GED peut créer certains problémes puisqu’elle
peut induire une modification du plan de tension, des perturbations harmoniques, des
interactions avec des autres producteurs, le dysfonctionnement du plan de protection,

I’instabilité du réseau, etc.
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[.3 Problématique traitée

Aprés ces quelques considérations générales sur les réseaux de distribution et les nouveaux
changements qu’ils subissent aujourd’hui, nous allons voir qu’elle est la problématique que

nous traitons dans ce projet et les notions qui lui sont associées.

[.3.1 Adéquation et sécurité

L’¢évaluation de la sireté des réseaux électriques peut étre divisée en deux aspects :
I’adéquation du systéme et la sécurité du systéme.

L’adéquation est reliée a l'existence de suffisamment d’installations pour satisfaire la
demande de consommation et/ou les contraintes de fonctionnement du systeme. Celle-ci
inclut les installations nécessaires pour générer 1’¢lectricité et les lignes de transport et de
distribution requises pour 1’acheminement de 1’énergie jusqu’aux consommateurs.
L’adéquation est donc associée a des conditions statiques qui n’incluent pas les états
dynamiques et les perturbations transitoires.

La sécurité¢ est liée a la capacit¢ du systtme de répondre aux perturbations. Celles-ci
comprennent les conditions associées aux perturbations locales ou généralisées, les pertes
brusques et importantes d’installations de production ou de transport et distribution qui
conduisent a des instabilités de tension, transitoires, etc.

Il faut spécifier que la plupart des techniques probabilistes existantes pour 1’évaluation de la
stireté¢ sont dans le domaine de 1’adéquation. Cette limitation est due a la complexité de la
modélisation du systéme dans le domaine de la sécurité. Ainsi, les indices issus de cette
modélisation et évaluation sont des indices d’adéquation et non des indices globaux de streté.
Nos études concernent les méthodes d’adéquation et les indices calculés sont des indices
d’adéquation méme si nous les appelons méthodes et indices de streté en général. L aspect
dynamique de la simulation n’est pas étudi€ ici pour cause de temps de calcul déja trés

important en statique.

[.3.2 Qualité du produit électricité

La qualité de I’¢lectricité s’identifie a la qualité de la tension, plus précisément par 1’absence
de déviation d’une source de tension parfaitement sinusoidale (fréquence et amplitude
constante) [BRO 02]. En tenant compte de cette définition, les interruptions d’électricité sont
un probléme de qualit¢ de tension, du fait qu’elles représentent une réduction de son
amplitude a zéro.

La qualité du produit électricité, au point du raccordement du client, est caractérisée par deux

composantes essentielles :
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+ la continuité de la fourniture : toutes les imperfections entrainant une disparition
totale de la tension (interruptions d’¢€lectricité ou coupures). En fonction de la durée de
ces interruptions, nous pouvons distinguer :

+ des microcoupures (¢ < 1 s), occasionnées par exemple par un réenclenchement
rapide d’un disjoncteur sur un défaut fugitif ;

£ des coupures bréves (1 s <¢ <1 min), en général dues a des fonctionnements de
protections telles que les réenclenchements lents sur défauts semi-permanents,
ou d’automatismes de reprise de service ;

+ des coupures longues (¢ > 1 min), qui peuvent durer jusqu’a quelques heures,
voire plus en cas d’incidents généralis€s ; elles peuvent étre dues a des incidents
ou bien a des travaux programmés. Dans ce dernier cas, la clientéle est en
principe préalablement informée et peut s’organiser en conséquence.

+ la régularité de la tension s’apprécie par : les variations de son amplitude et de sa
fréquence, les distorsions de 1’onde. Les problémes associés peuvent étre divisés en
plusieurs catégories : surtensions, sous-tension, flicker, bruit, transitoire, distorsion
harmonique, variations de fréquence. Chacune des catégories représente un sujet
complexe d’une grande actualit¢ aujourd’hui. Des informations supplémentaires
peuvent étre consultées dans [BRO 02] avec des références détaillées pour chaque

concept.

L’objet de nos études est représenté par la premieére composante de la qualité de 1’énergie

¢lectrique, la continuité de la fourniture au point du raccordement du consommateur.

.3.3 Colts de la sdreté

Un aspect trés important dans les études de sireté est le fait que le niveau de la streté¢ d’un
systéme est interdépendant avec 1’économie [BIL 94]. Des investissements importants sont
nécessaires pour arriver a une bonne slret¢é ou méme pour la maintenir & un niveau
acceptable. Pour réaliser une bonne estimation de la partie économique et de la streté, il est
nécessaire de comparer le colt de la streté (le colit d’investissement pour arriver a un certain
niveau de sireté) avec la valeur de la streté (le bénéfice). Le concept de base est relativement
simple et peut étre illustré en utilisant les courbes de cotts de la Figure L.5.

La Figure 1.5 nous montre que les colits d’investissement augmentent généralement a mesure
que les consommateurs disposent d’une fourniture d’énergie plus fiable. D’autre part, le colt
des consommateurs associé aux interruptions d’énergie diminue a mesure que la sireté¢ du
systéme augmente. Le colt total est la somme de ces deux coiits individuels. Ce cott total
montre un point minimal pour lequel le niveau « optimal » de fiabilité est atteint. Tout cela
pour dire que dans la suite de ce projet, nous serons amené a réaliser une étude économique

qui implique le développement de divers mod¢les de cofit.
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Figure L5 : colt du consommateur, d’investissement
et total en fonction de la fiabilité du systéme

[.3.4 Niveaux hiérarchiques

Comme nous 1’avons vu dans le § L.1.1, les réseaux électriques sont structurés sur trois
niveaux en fonction de la tension. Une autre décomposition sur des zones fonctionnelles, qui
sert pour les études de sireté, peut étre réalisée : les installations de production, les
installations de transport et les installations de distribution [ALL 93], [BIL1 96].

Les études de siireté peuvent étre réalisées pour chacune de ces zones. Les trois zones définies
précédemment peuvent étre combinées pour donner les niveaux hiérarchiques utilisés dans les

¢tudes de streté (Figure 1.6).

Installations de production niveau hiérarchique |
Installations de transport «<— niveau hiérarchique II
Installations de distribution <—-— niveau hiérarchique Ill

Figure 1.6 : niveaux hiérarchiques des études de streté

Le niveau hiérarchique I est concerné par les installations de production et leur capacité a
satisfaire la demande d’énergie. Dans les études réalisées a ce niveau, I’intérét est d’estimer la
capacité de production requise pour satisfaire la demande d’énergie et avoir une capacité
suffisante pour réaliser les maintenances correctives et préventives sur les unités de

production. La technique de base, utilisée dans le passé, pour déterminer la capacité
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nécessaire est la méthode du pourcentage fixe de réserve mentionnée dans le paragraphe

suivant.

Le niveau hiérarchique II comprend a la fois les installations de production et de transport.

Les études de slreté a ce niveau peuvent étre utilisées pour 1’évaluation des indices d’un
systéme existant ou voir les impacts des différentes alternatives de renforcement au niveau de
la production, mais aussi au niveau du transport. Plusieurs complications existent dans ce type
d’études. Elles sont liées aux calculs de transits de puissance (power flow), aux analyses de
contingences, a 1’élimination des surcharges, a la répartition de la production, au délestage de
charges, etc. De plus, la sélection des états du systéme, la considération d’événements
indépendants, dépendants, de cause commune, des effets climatiques, etc., introduisent plus

de complexité dans les modeles.

Le niveau hiérarchique III inclut toutes les zones pour estimer les indices de streté¢ des
clients du systeme. L’évaluation implique le calcul des indices de slret¢ au point de
raccordement des clients du systéme. Il existe deux types de systémes de distribution : ceux
en configuration radiale (les plus fréquents) et ceux en configuration maillée. Les techniques
d’évaluation pour les systemes maillés sont les mémes que pour le niveau hiérarchique II. Les
techniques pour les systémes radiaux sont basées sur I’analyse de modes de défaillances
incluant des considérations réalistes de défaillance et du processus de reconstruction du

systeme.

Cette division des niveaux d’étude fait que le niveau III est une étude du systéme en entier,
qui est presque impossible étant donné la dimension du probléme. De ce fait, une fronti¢re a
été établie pour étudier le réseau de distribution seul (Figure 1.6). Le compromis est justifié
par le fait que le réseau de distribution est généralement connecté au systeme de transport par
un seul point d’alimentation (poste source HTB/HTA dont les indices sont déja calculés dans
le niveau hiérarchique II). La deuxiéme justification est, comme nous [’avons dit
précédemment, que ce sont les réseaux de distribution qui sont a I’origine d’une part
essentielle de la qualité effectivement regue par le consommateur. En conséquence, les études
réalisées dans cette thése, qui implique la streté des réseaux de distributions, sont consacrées

seulement aux installations de distribution.

[.3.5 Criteres et techniques probabilistes

Pour réduire la probabilité, la fréquence et la durée des interruptions d’électricité et afin de
diminuer leurs effets, il est nécessaire de faire plus d’investissements dans les réseaux
¢lectriques, notamment pour les renforcer. Mais il existe toujours des contraintes

économiques a respecter. Des critéres et des techniques ont alors ét¢ développés depuis de
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nombreuses années dans une tentative de résoudre ce probléme créé par le compromis entre
les contraintes économiques et la streté. Les critéres utilisés en premier dans les applications
pratiques €taient tous déterministes. Parmi eux, nous avons :
4+ La planification de la capacité de production: la capacité installée est égale a la
demande maximale attendue plus un pourcentage fixe (réserve) de la demande
maximale attendue.
+ La capacité de fonctionnement : la réserve tournante est égale a la demande attendue
plus une réserve égale a la plus grande unité de génération.
+ La planification de la capacité du systéme : le critére n-1 ou n-2, c'est a dire que le
systeme doit continuer a fonctionner dans les limites imposées lorsqu’il perd un,
respectivement deux, équipements majeurs (générateur, ligne ou poste de

transformation).

Le plus grand inconvénient de ces méthodes est qu'elles ne peuvent pas prendre en compte la
nature stochastique ou probabiliste du comportement du systéme, de la demande, ou des
défaillances des composants.

Méme si beaucoup des criteres encore utilisés aujourd’hui sont déterministes, la nécessité des
techniques probabilistes a été reconnue depuis 1930 [BIL1 96]. Un grand nombre de
techniques probabilistes ont été développées, incluant des techniques pour 1’évaluation de la
streté, I’analyse probabiliste de la défaillance (probabilistic fault analysis), la répartition de
charges probabiliste (probabilistic load flow), I’analyse probabiliste de la stabilité transitoire
(probabilistic transient stability), la conception probabiliste des lignes de transport

(probabilistic transmission line design) [BIL 94].

Les aspects typiquement probabilistes dans un réseau électrique sont :

+ Les taux de défaillance des systémes de génération, qui dépendent du type et de la
taille de I'unité et donc un pourcentage fixe de réserve ne peut pas éliminer un risque
adéquat.

+ Les taux de défaillance des lignes, qui sont fonction de leur longueur, architecture,
emplacement et environnement et donc un risque associé aux interruptions ne peut pas

étre ¢liminé par la construction d’un nombre minimal de lignes.

Le point le plus important dans une analyse probabiliste est qu’il est absolument nécessaire
d’avoir une compréhension compléte du systéme. La théorie de la probabilité est juste un outil
qui permet a l'analyste de transformer la connaissance du systéme en prévision de son futur
comportement probable. Quelques difficultés majeures dans une modélisation probabiliste

peuvent étre spécifiées :
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+ Le manque de données d’entrée : les bases de données statistiques sur les défaillances
des équipements sont basées sur des enregistrements sur plusieurs années en arriere et
elles sont souvent incomplétes ou contiennent des erreurs.

+ La modélisation des phénoménes probabilistes: les modéles probabilistes des
défaillances des équipements sont souvent assez complexes.

+ La modélisation de la réponse du systéme : 1’évaluation probabiliste est réalisée avec
des modeles qui doivent étre capables de simuler le comportement du systéme sous un
nombre trés important de conditions de fonctionnement; le développement, la
validation et 1’application de tous ces outils de calculs nécessitent des implications

intellectuelles et logicielles substantielles.

Méme avec tous ces inconvénients, I’analyse probabiliste devient un élément intégré dans
presque tous les processus de décision qui concernent les systémes électriques. De plus, les
inconvénients ci-dessus mentionnés sont moins présents aujourd’hui, car nous commengons a
bénéficier de données accumulées pendant plusieurs années et de techniques probabilistes
assez développées, de méme que de solutions pour réduire les limitations dans les ressources
de calcul. Dans ce contexte, les techniques probabilistes ont été envisagées pour la
modélisation et I’évaluation de la siireté des réseaux de distribution.

[.4 Concepts de base de la slreté des réseaux élect riques

Dans les paragraphes antérieurs, des concepts importants liés aux études de slreté de
fonctionnement des réseaux électriques ont été introduits. Pour pouvoir passer ensuite aux
objectifs de ce projet, des notions élémentaires restent encore a définir et nous allons les

détailler dans ce qui suit.

.4.1 Définition de la slreté de fonctionnement

Au sens large, la stireté¢ de fonctionnement est définie comme étant la science des défaillances
incluant leur connaissance, leur évaluation, leur prévision, leur mesure et leur maitrise
[TEC 06], [VIL 88]. Au sens strict, la siireté de fonctionnement est vue comme la notion qui
mesure la qualité du service délivrée par un systéme. Dans le cas d’un systéme électrique, elle

représente la qualité du produit €lectricité.

.4.2 Grandeurs de la sOreté

+ Fiabilité

Probabilité pour qu’une entité accomplisse une fonction requise, dans des conditions données,

pendant un intervalle de temps donné [t;, t;]. Généralement t;=0. On note R(t) la fiabilité.
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+ Disponibilité

Probabilit¢ pour qu’une entité soit en état d’accomplir une fonction requise dans des
conditions données a un instant donné «t», en supposant que la fourniture des moyens
extérieurs nécessaires est assurée. Elle est notée D(t).

L’indisponibilité est la probabilité que I’entité ne fonctionne pas a I’instant « t », il résulte
alors : ID(t) = 1-D(t).

+ Maintenabilité
Probabilité pour qu’une opération donnée de maintenance active puisse €tre effectuée pendant
un intervalle de temps donné [t;, t]. On définit avec les mémes hypothéses que pour R(t) la
maintenabilité M(t).

+ Sécurité
Probabilité d’éviter un événement dont les conséquences sont dangereuses. Cette définition
est a distinguer de celle communément utilisée dans les études des réseaux ¢lectriques :
capacité a survivre a des perturbations liées a des pertes d’ouvrage, sans interruption du
service au consommateur.

+ Défaillance
Cessation de l'aptitude d'une entité a accomplir une fonction requise. Apreés défaillance,
I’entité se retrouve en état de panne. Une défaillance est un passage d'un état a un autre, par
opposition a une panne, qui est un état.

4+ Panne
Etat d'une entité inapte a accomplir une fonction requise, non comprise l'inaptitude due a la
maintenance préventive ou a d'autres actions programmeées, ou due a un manque de moyens
extérieurs.

+ Maintenance corrective

Maintenance effectuée aprés une détection de panne et destinée a mettre une entité dans un

état lui permettant d'accomplir une fonction requise.
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+ Maintenance préventive

Maintenance effectuée a intervalles prédéterminés ou selon des critéres prescrits et destinée a

réduire la probabilité de défaillance ou la dégradation du fonctionnement d'une entité.
+ Taux de défaillance

Probabilité pour qu'une entité perde sa capacité a accomplir une fonction pendant l'intervalle

[t, t+dt], sachant qu'elle a fonctionné entre [0, t] ; on le note « A ».
4+ Taux de réparation

Probabilité pour qu’une entité soit réparée ou remplacée pendant l'intervalle [t, t+dt], sachant

qu'elle a été en panne entre [0, t] ; on le note « ¥ ».
4+ Taux de défaillance a la sollicitation

Probabilité pour qu’une entité refuse de changer d’état lorsque cela lui est demandé sous

forme d’une sollicitation. On le note « 7y ».

La fiabilité, la disponibilité, la maintenance et la sécurité sont les principales composantes qui
définissent la notion de stireté. Elles sont des grandeurs chiffrables qui dépendent les unes des
autres et doivent &tre prises en compte pour toute étude de stireté. Dans le méme temps,
certaines des grandeurs peuvent étre contradictoires. Par exemple, pour I’amélioration de la
disponibilit¢ d’un composant, on néglige parfois la maintenance préventive et la sécurité
diminue en conséquence. Les études de streté permettent de chiffrer le compromis optimal
entre les diverses grandeurs. Pour caractériser la stireté, en plus des probabilités définies

avant, on utilise aussi des grandeurs temporelles moyennes (Figure 1.7) :

+ MTTFou MTFF (Mean Time To First Failure) : temps moyen de bon

fonctionnement avant la premiere défaillance.

=

MTTR (Mean Time To Repair) : temps moyen de réparation.

=

MTBF (Mean Time Between Failure) : temps moyen entre deux défaillances

consécutives d’un systéme réparable.

-

MUT (Mean Up Time) : temps moyen de bon fonctionnement apres réparation.

e

MDT (Mean Down Time) : temps moyen de défaillance (temps de détection de la

panne, durée d’intervention, temps de réparation et temps de remise en service).
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Figure 1.7 : diagramme des temps moyens

1.4.3 Fonctions de distribution

La notion de fonction de distribution est liée aux processus aléatoires. La connaissance sur un
processus aléatoire est mesurée par la définition et I’énumération des événements associés,
mais aussi par une mesure plus importante qui est la probabilité d’occurrence des événements.
Dans un langage mathématique, des notions plus avancées que les notions d’événement et de
probabilité ont été définies. Ce sont les variables aléatoires et les fonctions de distribution.

La fonction de distribution (ou la fonction de densité de probabilité¢) donne la probabilité
d’occurrence de la variable aléatoire pour chaque essai. La fonction de distribution a une
importance essentielle du fait qu’elle permet d’exprimer sous une forme analytique et
condensée toutes les valeurs possibles et leurs probabilités. Si on ordonne, puis on accumule
séquentiellement les valeurs des variables aléatoires et leur probabilité d’occurrence (en ordre
ascendant ou descendant), on obtient la fonction cumulative de distribution (ou la fonction
cumulative de densité de probabilité).

Nous présentons dans les paragraphes suivants, pour les distributions Exponentielle et
Weibull, utilisées dans notre application, I’expression de la densité de probabilité f(t), de la
fonction cumulative de distribution F(t), du taux de défaillance A(t) et du temps moyen de

fonctionnement MTTF. L’ Annexe 1 contient d’autres exemples de lois de distributions.

[.4.3.1 Distribution Exponentielle (a un paramétre  A)

Densité de Fonction cumulative . Temps moyen de
. L Taux de défaillance ]
probabilité de distribution fonctionnement
f(t) = F'(T) =2e™ F(T) =1-¢™ A(t) = A MTTF = %
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f(t) F(t) A

Notons que pour la loi de probabilité exponentielle, le taux de défaillance est égal a A et la
moyenne de la loi, c’est-a-dire le temps moyen de fonctionnement, est égal a 1/A. Le
parameétre A de la loi se confond avec le taux de défaillance A. On emploiera souvent le terme
A pour qualifier le taux de défaillance A (et respectivement [l pour le taux de réparation W).

Les simplifications induites par cette loi font qu’elle est trés souvent employée pour les

calculs de sireté de fonctionnement.

1.4.3.2 Distribution de Weibull (a trois paramétres B,yet 0)

Fonction
" s . s Temps moyen de
Densité de probabilité cumulative de Taux de défaillance .
e fonctionnement
distribution

) (v’ _Ble-y)” _ 1+5
f(t):ﬂ(ta,};/) @[ ) F(T):l—e[”j /\(t)—a—ﬂ MTTF-y+aEI'( ,8)

05

Les trois parametres impliqués sont : y = parameétre de location (y [J(—o0,)), B = paramétre
de forme (B >0) et 6 = paramétre de d’échelle (g > 0). Il ne faut pas confondre le parametre
vy de cette distribution avec le taux de défaillance a la sollicitation défini dans le § 1.4.2.

[" représente la fonction gamma. Elle est une extension de la fonction factorielle a I’ensemble
des nombres complexes (excepté certains points) et des nombres non entiers.

Il faut indiquer que pour B =1, 6 = 1, y = 0 la distribution de Weibull devient une distribution
Exponentielle, pour f = 2 devient une distribution Rayleigh (Annexe 1) et pour B > 2 une
distribution Normale (Annexe 1).
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[.4.4 Méthodologie d’'une étude de slreté. Evaluatio n de criteres de slreté

Une étude compléte de sireté de fonctionnement comporte en réalit¢ deux phases: une
analyse qualitative, suivie par une analyse quantitative [LOG 99]. La premicre phase, ou la
phase d’identification du systéme, est constituée d’une analyse du besoin client, une analyse
fonctionnelle du systéme et une analyse des défaillances pour chaque composant du systéme.
La deuxiéme phase, ou la phase de quantification, est composée d’une phase de recherche de
données nécessaires pour I’étude et d’une phase de modélisation du systetme et de son
comportement, finissant avec une évaluation effective des critéres de stireté. La chronologie

d’une étude de sireté est présentée dans la Figure L.8.

Analyse du besoin client
Spécification
Type Finesse | [Critéres a| | Point du réseau ol les du systéme
d’analyse | | d'étude évaluer critéres seront calculés
Analyse fonctionnelle du systeme
Fonctions et composants
concernés
Analyse des modes de défaillance Recherche de données
Défaillances possibles Taux de défaillance des composants
du systéeme Temps moyen de réparation
I |

L L

Evaluation des critéres de sireté

|Modélisation | | Résolution |

Figure 1.8 : chronologie d’une étude de sireté

L’ouvrage [VIL 88] réalise une description rigoureuse sur 1’analyse qualitative des études de
stireté de fonctionnement.

La partie qui fait I’objet de nos études est I’évaluation des critéres de streté. Pour évaluer les
criteres de slreté d’un systeéme, une partie préliminaire de modélisation du systeme et de son
comportement est nécessaire. Une fois le modéle réalisé, nous pouvons passer a sa résolution.
Le choix des méthodes de modélisation et de résolution dépend fortement de la complexité du
probléme a étudier, de la précision des résultats qu’on souhaite obtenir mais aussi du type des

indices a calculer. Nous verrons dans les paragraphes suivants tous ces aspects.

1.4.4.1 Modélisation des composants

La définition des composants d’un systéme peut se faire de multiples fagons. En effet, un

composant peut souvent étre lui-méme décomposé en sous composants. Si, par exemple, on
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considére un systéme électrique muni d’un disjoncteur, celui-ci peut étre considéré soit
comme un composant, soit comme plusieurs composants a savoir les capteurs de mesure, la
partie ¢€lectronique qui traite les signaux et la partie mécanique qui ouvre les phases. Il est
ainsi nécessaire de fixer la finesse de 1’étude afin de déterminer le choix des composants a
modéliser.

Les composants du systéme sont décrits par un ensemble de parameétres issus des essais de
fiabilité ou de recueils de données. Ces paramétres associés a 1’évaluation des critéres de
stireté sont décrits par des lois de distributions (cf. § 1.4.3).

Parmi les parametres les plus importants, on peut mentionner : le taux de défaillance au court-
circuit permanent, le taux de défaillance au court-circuit fugitif, le temps moyen de réparation,
etc. Une description plus détaillée peut étre trouvée dans [BRO 02]. Les modeles les plus
simples sont basés sur le taux de défaillance et le temps de réparation.

Pour les composants électriques, le taux de défaillance a généralement 1’allure d’une courbe

en baignoire comme représentée sur la Figure 1.9a.

= =
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Age du composant (ans) Age du composant (ans)
Figure 1.9a : courbe en baignoire [BRO 02] Figure 1.9b : courbe en baignoire

en dents de scie [RET 04]

Le taux de défaillance est ainsi €élevé dans sa période de « jeunesse » et sa période d’usure.
Cela peut étre interprété comme les défauts d’un équipement qui sont mis en évidence des sa
mise en service (période de jeunesse), ensuite des défaillances aléatoires (vie utile), puis des
défaillances du composant augmentant en fin de vie (période d’usure).

Une courbe plus détaillée pour représenter le taux de défaillance d’un équipement est la
courbe en baignoire en dents de scie (sawtooth bathtub courve), Figure 1.9b. Ce modele est
représenté par la croissance du taux de défaillance pour la période de vie utile entre deux
maintenances et montre une amélioration apres la réalisation de la maintenance. La courbe
standard en baignoire est une approximation de la courbe en baignoire en dents de scie. Elle
modélise la durée de vie utile comme une moyenne de la durée de vie utile de la courbe en
baignoire en dents de scie. Cette approximation est suffisante pour la plupart des modeles,

mais une modélisation compléte doit €tre utilisée si des décisions sur la maintenance doivent
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étre prises. En fonction de la stratégie de maintenance adoptée, 1’allure de la courbe peut étre
complément différente [BRO 02].

Pour chaque composant du systéme, il faut établir un modéle de fonctionnement suivant la
facon dont il est utilisé. Le modele le plus simple est celui a deux états représenté dans la

Figure 1.10a. Des mode¢les plus complexes peuvent étre employés si nécessaire (exemples
Figure 1.10b, ¢, d [MEG 04]).

Taux de défaillance
Taux de défaillance Etat de - Etat de
Etat de ——— [ FEtatde marche panne

marche — anne

Figure 1.10a : mode¢le a deux états Figure 1.10b : mode¢le avec un état de repos

Taux de défaillance Taux de défaillance
Etat de —— [ Etatde Etat de _— Etat de
marche anne marche panne
Taux de défaillance T
|

Sollicitation Repos

Figure 1.10c : modele avec un état de repos Figure 1.10d : mode¢le avec une défaillance

et un taux de défaillance a 1’arrét a la mise en service

1.4.4.2 Modélisation du systéme

Un systéeme est défini comme un ensemble de composants discrets qui interagissent entre eux.
Tout systéme est caractérisé par une ou plusieurs fonctions qu’il doit accomplir. Les ¢léments
définissant un systéme sont :
= Les fonctions a assurer par le systéme ;
= [’architecture du systéme, qui comprend les divers composants mis en jeu et leurs
connexions ;
= Le systeme d’exploitation, qui représente les comportements du systéme durant son
fonctionnement. Cela comprend les diverses actions en réponse aux événements : cela
va de la sollicitation d’un dispositif de sécurité (systtme d’alarme, mesures de
sécurité) aux changement de configurations du systéme (modes de secours) en passant

par les maintenances de certains composants.

Une partie considérable dans I’analyse de slireté est représentée par le modele qui caractérise

le comportement du systeme. Pour le réseau de distribution, on peut illustrer cela par le calcul
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de répartition de charge (power flow), qui donne comme résultats notamment les transits de
puissance, les tensions et les courants du systétme en régime permanent. Il permet aux
ingénieurs d’assurer que la configuration proposée respecte des critéres imposé€s, comme la
surcharge des équipements, les chutes de tension, les pertes du systetme. Le modéle
du « power flow » peut étre aussi utilisé pour déterminer 1’impact des différentes expansions,
renforcements et modernisations du systéme avant qu’ils ne soient réalisés.

De la méme mani¢re que le « power flow » donne les propriétés ¢€lectriques en régime
permanent du systéme, le modele de sireté prévoit les caractéristiques des interruptions du
systéme. Il représente les dysfonctionnements du réseau. Le modéle est une représentation des
combinaisons des événements déterminés par 1’analyse des modes de défaillances qui
contribuent, par exemple, a la perte de I’alimentation é€lectrique de certains récepteurs et de
leur processus de réparation. Le modele, aprés sa résolution, est capable de donner des
informations comme la fréquence et la durée annuelle des interruptions pour chaque charge du
systeme.

Différentes techniques de modélisation sont disponibles selon 1’architecture du systéme
¢tudié, les événements indésirables concernés, les criteres a évaluer et les hypothéses prises en
compte dans les modeles. Parmi toutes ces techniques, nous mentionnons : les équivalents
analytiques, les arbres de défaillance, les graphes de Markov, les réseaux de Pétri, etc.
Comme I’analyse de ces méthodes ne fait pas 1’objet de nos études nous n’allons pas entrer
dans plus de détails. Une analyse plus précise et quelques exemples sont fournis dans
[LOG 99], [CAB 99], [MEG 04].

1.4.4.3 Calcul des critéeres de s(reté

1.4.4.3.1 Méthodes d’évaluation

Une fois que le systéme et son comportement ont ¢t¢ modélisés, nous devrons procéder a la
résolution du modele. Deux approches sont a notre disposition pour 1’évaluation des indices
de sireté: une évaluation directe par une technique analytique ou une simulation
stochastique.

Les différences entre les deux approches se trouvent dans la facon dont les indices sont
calculés. Les méthodes analytiques représentent le systéme par un modele mathématique, qui
est souvent simplifié, et les indices sont évalués directement par des solutions mathématiques.
De I’autre coté, les techniques de simulation estiment les indices de sireté en simulant la
«vie» du systetme et son comportement aléatoire de fagon chronologique ou non. Par
conséquent, la méthode traite le probléme comme une série d'expériences conduites dans le
temps de simulation. Elle estime les probabilités et les autres indices en comptabilisant le
nombre de fois qu’un événement survient. En général, si on considére des conditions de

fonctionnement simples du systéme et/ou que les probabilités de défaillance de composants
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sont assez petites, les méthodes analytiques sont plus efficaces. Quand des conditions
complexes de fonctionnement doivent étre représentées et/ou le nombre d’événements séveres
impliqués sont importants, les méthodes de simulation sont souvent préférables. Il y a des
avantages et des inconvénients pour les deux approches :

+ Le modéele utilisé dans 1'approche analytique est généralement une simplification du
systeme et parfois, il devient totalement irréaliste. A I’inverse, 1’approche simulation
peut insérer et simuler toutes les caractéristiques et processus du systéme qui peuvent
étre reconnus ;

+ Le temps de résolution pour les techniques analytiques est relativement court, tandis
que celui pour les techniques de simulation est généralement considérable ;

+ Les modeéles analytiques donnent toujours le méme résultat pour le méme systéme, le
méme modele et les mémes données d’entrée, tandis que les méthodes de simulation
sont dépendantes de la précision imposée ;

+ La simulation peut fournir une large gamme de paramétres de sortie, y compris les
fonctions de densit¢ de probabilité, alors que les paramétres de sortie pour les

méthodes analytiques sont généralement limités aux valeurs moyennes.

I1 résulte des points précédents que chaque méthode a ses propres avantages et inconvénients
et aucune approche ne peut étre considérée supérieure a l'autre. Le choix doit étre basé sur le
systéme et ses caractéristiques, mais aussi sur la profondeur et le détail requis de I'analyse.
Les deux méthodes peuvent étre utilisées dans des circonstances différentes mais I'utilisation
d'un mélange des deux (solution hybride) dans des cas particuliers peut étre envisagée.

A ce stade, nous pouvons faire remarquer qu'il existe plusieurs types de simulations
stochastiques. Elles sont fréquemment dénommées « simulations Monte Carlo». La
simulation stochastique elle-méme peut étre utilisée de deux maniéres différentes, aléatoire ou
séquentielle [BIL 94], [RIO 99]. Une description plus détaillée des méthodes de simulation
Monte Carlo, et particuliecrement de la simulation Monte Carlo séquentielle (autrement

appelée « chronologique ») est réalisée dans le § 1.6.4.2.

1.4.4.3.2 Indices de sidreté probabilistes

Il existe de nombreux indices qui peuvent étre utilisés pour mesurer 1’adéquation d'un systéme
¢lectrique. La plupart des indices d’adéquation sont essentiellement des valeurs moyennes,
méme si la distribution de probabilités peut étre calculée dans certains cas.

Il convient également de noter que deux grands types d'indices peuvent étre calculés : les
indices globaux du systéme et les indices de chaque charge du systéme. Les deux types
d’indices sont complémentaires et non alternatifs, et chacun sert un objectif différent.

Les indices globaux du systéme représentent le comportement d’ensemble du systéme. Nous

pouvons quantifier la probabilité de rencontrer des problémes quelque part (indéfini) sur le
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systéme, 1’énergie non distribuée du systeéme, etc. Ces types d’indices sont essentiels pour les
décisions concernant les observations globales du systéme et la gestion globale d’énergie. Ils
peuvent €tre utilisés pour :
# Suivre les changements chronologiques dans le comportement du systéme ;
# Prévoir et controler les résultats du changement dans les stratégies opérationnelles du
systeme ;
+ Comparer les performances de différents systémes ou différentes zones au sein d'un

méme systeme.

Par définition, les indices globaux ne sont pas adaptés lorsque 1’on veut examiner des
situations individuelles, par exemple si I’on veut quantifier I’effet du renforcement de
I’alimentation d’un client donné. Ce changement local peut avoir un impact négligeable sur
les indices globaux alors qu’il peut étre trés important de le quantifier pour ajuster le contrat
de fourniture d’électricité, par exemple. Pour ce type d’évaluation de slret¢ de
fonctionnement, seuls des indices déterminés pour chaque charge peuvent apporter les
informations nécessaires. Une description plus détaillée d’indices typiques du systéme et de
chaque charge peut étre trouvée dans [ALL 00].

Des indices couramment utilisés pour les réseaux de distribution sont les moyennes des
indices sur I’ensemble des clients du réseau et sont donc des indices globaux. Les plus utilisés
de ces indices sont : SAIFI (System Average Interruption Frequency Index), représentant la
fréquence moyenne de coupure d’un client, ASUI (Average System Unavailability Index),
représentant I’indisponibilit¢é moyenne d’un client et AENS (4verage Energy Not Supplied),
représentant 1’énergie non distribuée moyenne d’un client. Les formules associées et d’autres
indices de streté sont décrits dans [BIL 94], [BIL1 96], [BIL 98], [BIL 00].

1.4.4.3.3 Travail existant

La méthodologie d’études de siireté décrite auparavant a fait 1’objet d’une theése antérieure qui
va €tre brievement décrite dans ce paragraphe. Les travaux de la thése précédemment réalisée
par Malik Megdiche se sont concentrés sur le développement de méthodes de sireté de
fonctionnement dans le but d’étudier I’impact de I’insertion des GED sur la sireté de
fonctionnement des réseaux de distribution actuels et futurs.
Apres une présentation des avantages et des inconvénients des quatre méthodes principales
d’évaluation de la streté (équivalents analytiques, graphes de Markov, simulation Monte
Carlo de réseaux de Pétri, simulation Monte Carlo au moyen d’un code informatique), une
adéquation entre ces méthodes et les divers éléments de modélisation nécessaires a été
réalisée, suivi par des exemples de calculs. A la fin de cette étude il a été conclu :

+ La quantification de la sireté d’un réseau de distribution « classique » (c’est-a-dire

sans GED) n’est pas trop complexe puisque la seule difficulté de modélisation est la
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détermination des manceuvres de localisation de défaut et de reprise de service qui
nécessite un algorithme.

+ Par contre, dans le cas d’un systéme de distribution éventuellement maillé et intégrant
plusieurs unités de production, certaines contraintes identiques au réseau de transport
(comme 1’équilibre des puissances produites et consommées, la déconnexion de
générateurs suite a une perturbation et les puissances limitées des ouvrages) doivent
étre envisagées. De plus, le réseau comporte certains aléas comme les variations de la
puissance des charges et de la capacité de certains moyens de production (comme les
¢oliennes). Ainsi, pour modéliser la sireté d’un réseau électrique comportant des
GED, des algorithmes supplémentaires sont nécessaires pour traiter les nouvelles

défaillances du systéme ainsi que ses réactions.

De plus, les indices de streté désirés sont des indices locaux, pour chaque section du réseau :
la fréquence moyenne d’interruption (en interruptions/client/an), 1’indisponibilit¢ moyenne
(en heure/client/an), 1’énergie non distribuée (en kWh/client/an) et le nombre moyen de
coupures des clients (en interruptions/client/an).

La méthode qui a été trouvée comme la plus adaptée en terme de modélisation du réseau et de
son fonctionnement, et qui permet un calcul des critéres de stireté¢ dans chaque point du réseau
est la simulation Monte Carlo séquentielle. En outre, pour avoir encore plus de souplesse dans
la modélisation et la résolution, un environnement de programmation sous Matlab a été
choisi. Il faut spécifier aussi que ’inconvénient majeur de cette méthode est le temps de
résolution qui est assez important. Pour plus de précisions sur les modeles réalisés et les

résultats obtenus, on peut se reporter a la référence [MEG 04].

I.5 Obijectifs de la thése

Avant de définir les étapes qui ont fait I’objet des études réalisées dans cette these, nous
essayerons de voir, tout d’abord, dans quel but les études de siireté de réseaux de distribution
se réalisent et, bien sir, dans quel but la méthode d’évaluation des indices de stireté du projet

précédent a été développée.

[.5.1 Objectifs et usage des études probabilistes d e sdreté dans le
développement des réseaux de distribution

Les réseaux doivent se développer pour cing raisons essentielles :
# Assurer la desserte des nouveaux clients ou le raccordement des nouveaux producteurs
connectés au niveau de la distribution ;
+ Renforcer le réseau existant pour tenir compte de I’augmentation des charges ;
+ Améliorer la qualité de la fourniture en fonction des attentes des clients, en terme de

continuité de la fourniture (disponibilité) et de régularité de la tension ;
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4 Identifier des faiblesses au niveau du systéme ;

+ Evaluer les performances du systéme sous contraintes de slreté.

A ce niveau, les études permettent de réaliser 1’adéquation entre les besoins en disponibilité
¢lectrique et le réseau a mettre en ceuvre. Les concepteurs et planificateurs identifient les
installations (générateurs, lignes, etc.) nécessaires pour satisfaire les critéres de slireté pour
des conditions futures de fonctionnement. La planification dans son principe général consiste
a rechercher un optimum économique sous contraintes. En conséquence, elle se préte bien a
un calcul technico-économique avec 1’objectif de développer le réseau au coit le plus bas
possible, tout en maintenant un niveau acceptable de qualité de service. Les études de
planification nécessitent I’évaluation des colts d’investissement, des cotlits d’opération et des
colts de défaillance (les colits des interruptions et des réparations). Dans le passé, de
nouvelles installations ont été construites pour améliorer la slreté, mais sans efforts pour
quantifier ses bénéfices. La réponse a diverses questions liées aux bénéfices peut étre trouvée
dans les études probabilistes de stireté.

Les Figures 1.14a et I.14b montrent deux types d’analyse que nous pouvons réaliser au niveau
de la conception et de la planification des réseaux de distribution en terme de sireté
[LOG 99].

Architecture
simple et
minimale

Evaluation des

criteres de slreté E\{aluation Eies ,
criteres de slreté

Satisfaction i+
e non | Nouvelle Criteres
Teeclicles | architectilie de sdrete de hi
(reté i non
de strete? I'architecture A plus Al |tegtyre #
choisie
proche des
oui Qbjectifs?
Architecture oui
choisie 3
Architecture A
choisie
Figure I.14a : optimisation d’architecture Figure 1.14b : comparaison d’architecture

37



Stureté de fonctionnement des réseaux de distribution

[.5.2 Objectifs et usage des études probabilistes d e sdreté dans I'exploitation
des réseaux de distribution

Au niveau de I’exploitation, le but des études est d’identifier les limites de fonctionnement du
systéme dans lesquelles les critéres de fiabilité sont satisfaits. L’exploitation des réseaux
consiste a réaliser les opérations permettant de donner la meilleure qualité de fourniture au
client a partir d’un réseau existant.

La conduite consiste a réaliser des manoeuvres sur le réseau pour assurer 1’écoulement
optimal des flux d’énergie ou pour rétablir les transits lorsqu’une défaillance d’un trongon le
rend indisponible. Elle comporte des actions effectuées a distance par des télécommandes,
puis des actions effectuées sur site. Le systeme de téléconduite joue un role important dans la

performance de la conduite.

Le but des études de stireté dans 1’exploitation est de fournir une assistance pour établir et
exécuter les diverses politiques d’exploitation, afin d'éviter de graves perturbations du
systéme. La différence par rapport au développement du systéme se trouve dans la nature de
la décision a prendre. A long terme, les planificateurs identifient les moyens nécessaires pour
satisfaire les critéres de streté pour des conditions de fonctionnement attendues. La décision
est de renforcer ou non le réseau. En contraste, les opérateurs identifient les limites de
fonctionnement du systéme dans lesquelles les critéres de fiabilité sont satisfaits. La décision
est de prendre ou non des mesures pour modifier les conditions de fonctionnement. Ces
différences ont deux importantes implications : la premiére concerne les conditions de charge
(loading conditions) et les types des indices a calculer, et la deuxieme concerne le délai de la
décision, donc le temps de calcul.

Tout d'abord, en ce qui concerne les conditions de charge, les approches d'évaluation pour la
planification mettent 'accent sur des conditions de pic de charge sur une période d’étude plus
grande, par exemple les prochaines années, par rapport aux approches de la conduite ou nous
avons des prévisions pour les prochaines heures.

Deuxiémement, les études au niveau de la planification conduisent aux indices tels que :
fréquence d’interruption, indisponibilité, énergie non distribuée. Ce type d’indices nécessite
parfois des hypothéses sur les conditions de fonctionnement dans lesquels un opérateur décide
volontairement de délester des charges. Du fait que les indices évalués pour la conduite sont
utilisés pour aider 1’opérateur, ils devraient étre indépendants de toute hypothese sur une telle
décision (de délestage de charge). Un indice qui est appropri¢ dans ce sens, refleéte les
violations des critéres de stireté en termes de surcharges et de sous-tensions.

Troisiemement, les opérateurs ont besoin des résultats assez rapidement afin que les décisions
puissent étre prises le plus vite possible. L’utilisation de méthodes d’évaluation pour la
conduite dépendra du temps d’étude (I'échéancier) pour lequel elles sont appliquées. Méme

s’il n’existe pas un standard pour une classification, nous pouvons distinguer :
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4+ La conduite proprement dite (du présent a quelques heures ou quelques jours dans le
futur), qui implique 1’application de politiques d’exploitation, comme par exemple le
choix des actions correctives pendant les contingences.

+ La planification ou la préparation pour la conduite (jusqu'a un an ou plus dans le
futur), qui signifie d’établir les diverses politiques d’exploitation. Comme exemple :
préparation des plans de dépannage permettant de concevoir a I’avance les séquences
de manceuvre de réalimentation, préparation des stratégies de maintenance pour les

équipements, etc.

[.5.3 Objectif du projet

A I’heure actuelle, nous disposons d’un algorithme de modélisation et de calcul des indices de
stireté des réseaux de distribution basé sur une simulation Monte Carlo séquentielle développé
par Malik Megdiche dans sa thése. Nous avons aussi vu précédemment les différentes études
de stireté qui se réalisent au niveau des réseaux de distribution.

L’objectif principal de ce projet est de concevoir un outil d’aide a la conception/planification
et a la conduite des réseaux selon ’approche « stireté de fonctionnement ». Cela veut dire un
outil qui peut servir aux diverses €tudes de siireté pour la conception, la planification et
exploitation des réseaux de distribution.

A ce niveau, une premicre observation s’impose. En tenant compte du fait que nous disposons
d’un calcul d’indices de siireté basé sur une simulation, dans un premier temps, 1’utilisation de
I’outil pour ’aide a la conduite, pour une utilisation en temps réel, n’est pas pour 1’instant
envisageable.

Dans le but de réaliser un outil de streté qui puisse répondre a plusieurs objectifs, nous
définissons trois principales étapes de cette thése :

+ FEtudier les possibilités d’accélération de la convergence des résultats pour les
méthodes de simulation Monte-Carlo.

+ FEtudier la faisabilité d’une méthode d’optimisation basée sur des critéres de slreté en
vue d’études comme par exemple I’optimisation de 1’architecture du systéme ou
I’optimisation de la stratégie de maintenance, etc.

# Définir une architecture logicielle performante a partir des modules de base de 1’outil

existant et intégrant les nouveaux modules développés.

Pour la réalisation de la premiére étape de la theése, I’accélération de la simulation Monte
Carlo, une partie importante est représentée par la compréhension de ce type de méthodes de
simulation et des notions associées. En conséquence, avant de passer a 1’étude et 1’application
des méthodes d’accélération nous allons voir, dans le paragraphe suivant, quelques détails sur
cette méthode.

Les deux autres volets du projet vont étre détaillés dans les chapitres III et IV de la thése.
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I.6 Concepts de base de la simulation Monte Carlo

1.6.1 Méthode de Monte Carlo

La méthode de Monte Carlo est définie au sens large comme étant une technique de résolution
d’un mode¢le en utilisant des nombres aléatoires ou pseudo-aléatoires [BILL 92], [KLE 74].
Les nombres aléatoires sont des variables stochastiques qui sont uniformément distribués sur
I’intervalle [0,1] et qui montrent une indépendance stochastique [KLE 74]. Cela veut dire que
les variables peuvent prendre n’importe quelle valeur entre 0 et 1 avec la méme probabilité.
L’indépendance implique que si nous connaissons les nombres aléatoires 1y, 12, ..., Ij.] NOUs
n’avons aucune information sur r;.

Les nombres pseudo-aléatoires sont générés en appliquant des algorithmes déterministes
appelés générateurs de nombres aléatoires. Dans un but pratique, le comportement de ces
nombres est considéré comme rigoureusement aléatoire. On consideére alors qu’ils sont
distribués uniformément et indépendants. Les algorithmes les plus répandus pour la
génération de nombres aléatoires sont: le générateur congruentiel multiplicatif et le
générateur congruentiel mixte [BIL 94]. Les variables aléatoires uniformes peuvent étre
parfois utilisées directement dans les simulations. Dans d’autres cas, elles doivent étre
converti dans des distributions non uniformes avant le début de la simulation. Les procédures
pour la génération de variables aléatoires non uniformément distribuées peuvent Etre
catégorisées en trois techniques: la méthode de transformation inverse, la méthode de
composition et la méthode d’acceptation — rejection. Il existe aussi des méthodes particuliéres
pour des distributions spécifiques. Une description plus détaillée est réalisée dans [BIL 92],
[BIL 94]. Nous verrons dans le § 1.6.4.2 I’utilisation de la méthode de transformation inverse

dans nos applications.

Parmi les applications les plus répandues de la méthode de Monte Carlo nous retrouvons les
simulations [KLE 74].

.6.2 Simulation

Les simulations impliquent des expérimentations. Néanmoins, a la place d’expérimenter avec
les objets du monde réel, nous expérimentons a travers un modele de ces objets. Dans cette

définition, la simulation n’implique pas nécessairement ’utilisation des nombres aléatoires.
Dans le cas ou nous définissons la simulation au sens restreint comme €étant une

expérimentation impliquant 1’utilisation des variables aléatoires, elle est appelée simulation

stochastique et connue sous le nom de simulation Monte Carlo.
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[.6.3 Concepts et définition de base de la statisti  que

Comme nous 1’avons précédemment spécifié, une simulation qui est soumise a un certain
degré aléatoire est connue sous le nom de simulation stochastique. Chaque fois que la
simulation (ou expérience) se réalise, il existe un certain nombre de résultats possibles. Apres
avoir réalisé plusieurs fois la simulation, nous pouvons constater que certains résultats se
produisent plus souvent que d'autres et qu’il est possible de leur assigner des probabilités
d’occurrence (voir aussi § 1.4.3). L’espace d’échantillonnage d’un processus stochastique
contient tous les résultats possibles. Les résultats sont des conséquences des événements

auxquels est soumis le systeme étudié.

[.6.3.1 Valeur moyenne

Si nous avons un nombre fini de résultats « x; » et une population finie d’essais N, la valeur

moyenne se calcule selon la formule [RIO 99] :
1 N
X = ﬁ z X; (I 1)

Souvent, la population totale N ne peut pas étre observée, seulement une partic n sera

explorée. La moyenne sera alors une estimation du résultat (x est une estimation de x).

’—l 1
x_HZXi (1.2)

i=1

Une autre formule pour calculer la moyenne implique la probabilité P; que le résultat « x; »

se produise :

i:iﬂﬁi(m)
i=1

.6.3.2 Variance et covariance

La qualité totale de la convergence d’une simulation aléatoire peut étre mesurée par la
différence entre le résultat de chaque essai « 1 » et la moyenne. La simple soustraction entre le
résultat de chaque essai et la moyenne n’est pas tres utile, du fait qu’il y aura des différences
(erreurs) positives et d’autres négatives. Cela veut dire une somme globale des erreurs proche
de zéro, ainsi pas beaucoup d’informations par rapport a I’écart entre chaque essai et la
moyenne. De ce fait, ’addition des erreurs quadratiques a ¢té¢ adoptée comme standard. Le
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fait de calculer des erreurs quadratiques permet que toutes les erreurs soient plus grandes que
zéro, de méme que la somme globale. Cela est connu sous le nom de variance [R1O 99] :

Var(X):Pii(xi -x)* :ﬁi(xi -x)*  (14)

En conséquence, la variance est définie comme étant la moyenne arithmétique des carrés des
différences entre les valeurs observées et la moyenne. C'est une mesure du degré de
dispersion d'un ensemble de données.

L’écart type est défini comme la racine carrée de la variance (4/var(x) ). Plus habituellement,
I'écart type se généralise a travers la variance. Il caractérise la répartition d'une variable autour

de sa moyenne.

On nomme covariance de deux variables a valeurs réelles x et y, de moyennes x et y la

valeur :

covar(x,y) = ii(xi -x)(y, —y) (15)

i=1

La covariance est une mesure de la variation simultanée de deux variables. C'est-a-dire que la
covariance devient plus positive pour chaque couple de valeurs qui différent de leur moyenne
dans le méme sens, et plus négative pour chaque couple de valeurs qui différent de leur
moyenne dans le sens opposé.

La covariance est intéressante spécialement quand on regarde la variance de la somme de

deux variables, car on peut montrer que :
var(x +y) = var(x) + var(y) + 2cov(x, y)  (1.6)
Nous allons utiliser cette propriété plus tard dans nos simulations.

1.6.3.3 Coefficient de variation

Le coefficient de variation (ou précision) d’un estimateur est une mesure de la dispersion
relative, correspondant au rapport entre 1’écart type et la moyenne [BIL 94] :

c= —mm (17)

XV
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Avec :

- y/var(x) ’écart type ;

- X la moyenne ;

- n le nombre de résultats.

La précision est utilisée en général comme critére d’arrét d’un processus de convergence

stochastique comme une simulation Monte Carlo, par exemple.

1.6.4

Simulation Monte Carlo

La simulation Monte Carlo contient six aspects principaux (Figure I1.15) :

*
*
*

=

les fonctions de densité de probabilité ;

un genérateur de nombres aléatoires ;

une regle d’échantillonnage pour prescrire la mani¢re dont les échantillons doivent
étre prélevés ;

I’addition pour accumuler les résultats de la simulation ;

[’estimation de [’erreur (précision) ;

la réduction de la variance (facultative) — une méthode pour réduire la variance du
résultat estimé pour arriver a réduire le temps de calcul nécessaire pour une précision
donnée.

( Début ]
;

( Génération de défaillances aléatoires ]

(fonction de densité de probabilité et
générateur de nombres aléatoires)

|

[ Simulation des effets des défaillances ]

|

[ Addition des résultats ]

|

[ Calcul de la variance de chaque échantillon ]

Estimation
précision < limite ?

oui

[ Moyenne des résultats ]

Figure 1.15 : algorithme général d’une simulation Monte Carlo [RIO 99]

Comme nous avons spécifié dans le § 1.4.4.3.1, il existe deux types de simulation Monte

Carlo :

Monte Carlo non séquentielle (par états du systeme) [MEL 92], [PER3 92], [RIO 99],
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et Monte Carlo séquentielle (chronologique) [BIL1 99], [WAN 99], [BIL 00], [WAN 00],

[BIL 06]. Une description plus précise est réalisée dans les paragraphes suivants.

[.6.4.1 Simulation Monte Carlo non séquentielle (ou  aléatoire)

La différence entre la simulation Monte Carlo non séquentielle et la simulation Monte Carlo
séquentielle se trouve dans la fagon dont les états du systéme sont choisis pour étre simulés
(c’est la choix de la reégle d’échantillonnage définie plus haut). L’approche aléatoire simule
les états du systéme sur la durée de sa vie en les choisissant au hasard et la notion de temps
n’apparait pas. La simulation de la période de service est reproduite un grand nombre de fois
pour obtenir des moyennes statistiquement fiables des résultats. Dans ce cas, les résultats sont
obtenus en simulant séparément chaque état du systéme. Les états du systeme dépendent de la
combinaison des états de ses composants. Chaque état de composant est déterminé en

fonction de la probabilité que le composant apparaisse dans cet état.

[.6.4.2 Simulation Monte Carlo séquentielle ou chro  nologique. Application aux

travaux antérieurs

L’approche séquentielle simule les états du systéme dans 1’ordre chronologique, au fur et a
mesure des changement d’états de ses composants. La modélisation chronologique est liée a
I’évaluation de séries (ou séquences) d’états du systéme dans le processus stochastique du
déroulement de son fonctionnement (simulation de la « vie » du systéme) sur une période de
service donnée (par exemple un an). La simulation de la période de service est reproduite un
grand nombre de fois pour obtenir des moyennes statistiquement fiables des résultats.

L’estimateur est calculé de la fagon suivante [MEL 94] :
.
x=—>x(y,) (L8)

NT

Avec :

- N nombre d’années simulées (si I’année est la période de service) ou nombre
d’échantillons ;

- y;i les séquences des différents états du systeme dans I’année « 1 » ;

- X(yj) la fonction qui calcule les indices chaque année sur la séquence y;.

La Figure .16 détaille I’algorithme de la simulation Monte Carlo séquentielle classique
[BIL1 99], [BIL 00], [WAN 00] complété par les fonctions d’analyse de réseau définies dans
la these de Malik Megdiche. L’application ici détaillée correspond au cas d’un réseau BT

isolé fonctionnant avec de petites unités de production (cogénérations et piles a combustible)
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et une architecture maillée [MEG 04]. Une bréve description du réseau peut étre trouvée dans

» Etat initial
t=0

[ Tirage des pannes]

I’ Annexe 2.

[ Premiére défaillance ] Analyse - Court-circuit — calcul des courants et
l du systéme ] tensions de court-circuit
—— - Etat permanent — calcul load flow
‘ Nouvel état des ’
composantes - Protections — des lignes et de découplage
l - Actions de I'opérateur — les surcharges sont
[ Analyse de 'événement résolues par une optimisation de circulation
l de puissance

—~ ]
La réaction
[ Addition des indices ] du systeme

Temps<1 année
non

- Défaut

- Réparation

- Nouveaux parametres
des unités de production

- Ouverture/fermeture de

vénement suivan

‘ Résultats: - valeur moyenne des indices de fiabilité ‘I:)oérlne‘;ct’;g'e‘t
- coefficient de variation (g) - Load flow
| non
[ eNT H Stop ]
oui|

Echantillon suivant NT — niveau de tolérance (précision)

Figure 1.16 : algorithme simulation Monte Carlo développé [MEG 04]
Détaillons les étapes de cet algorithme :

Pas 1. La simulation commence avec un état stable du systéme (tous les équipements se
trouvent dans 1’état de marche). Une courbe de charge horaire donne la variation de la charge
pour la période de simulation (typiquement une année).

Pas 2. Générer des nombres aléatoires pour tous les équipements du réseau (générateurs,
lignes, disjoncteurs ...) et les convertir en temps de défaillance (T4) selon la distribution de la
probabilité de défaillance de I’équipement. Dans notre application, on considere que les temps
de défaillance suivent une loi exponentielle.

La fonction cumulative de distribution F(T) (cf. § 1.4.3) est :

F(t) =u=1-¢™ (19)
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Avec :
- A le taux de défaillance [fréquence/an]. Les taux de défaillance des équipements sont donnés
dans I’ Annexe 3.

La méthode de transformation inverse (dont nous avons parlé dans § 1.6.1) donne :

Td,j=—[;}n(1—uj) i0f,.,m]  (L10)

J

avec m = le nombre d’équipements, u = nombre aléatoire uniformément distribu¢ sur
I’intervalle [0, 1]

(1-u) étant distribué¢ de la méme fagon que u, on obtient :

T,, :{)}]muj i0[,.m]  (L11)

J

Pas 3. Ranger dans ’ordre chronologique les temps de défaillance de tous les équipements du

systeme (Tg;). Le temps minimum donne le prochain événement et I’équipement défaillant.

Pas 4. Générer un nombre aléatoire pour I’équipement défaillant (avec le temps minimum) et
le convertir en temps de réparation (T;) selon la distribution de la probabilité de réparation de
I’équipement. Ce temps T;, sera ordonné également dans la liste chronologique précédemment
créée. Dans notre application, on considere que les temps de réparation suivent une loi de
Weibull a deux parameétres (y = 0, cf. § 1.4.3). La fonction cumulative de distribution
F(T) (cf. § 1.4.3) est alors :

B
F()=u =1 —exp{—(éj } (L12)

Avec :

_ temps moyen de réparation

1
T(1+-
(+B)

b

- B =6 [MEG 04]. Les temps moyens de réparation pour les équipements sont donnés dans
I’ Annexe 3.
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La méthode de transformation inverse donne :

T, =o(-nu,)? i0[l,..m]  (L13)

)

Pas 5. Simuler le premier événement (ou I’événement suivant selon que ’on est dans la
premiére itération ou dans les suivantes). A chaque événement, le systéme peut avoir une
nouvelle topologie, de nouveaux parametres de fonctionnement, etc. Ce nouvel état est
analysé (calcul de répartition de charge, calcul de courants de court circuit, etc), les problémes
sont identifiés (fréquence, tension, courants,...) et apres, si possible, des actions correctives
sont accomplies (modification des consignes de productions, délestage de charge, etc). A la
fin du pas, les indices de slireté sont cumulés et un nouveau nombre aléatoire est généré et
converti en temps de défaillance ou de réparation, en fonction de I’événement antérieurement
simulé. Le nouveau temps est rangé dans la liste chronologique et le temps minimum donne le

prochain événement.

Pas 6. Retourner au Pas 5 si le temps de simulation est inférieur a une année. Si le temps de
simulation devient plus grand qu’une année, on cumule les indices pour toute ’année et on

passe au Pas 7.

Pas 7. Calculer la valeur moyenne x et la variance var(x) de I’indice x pour toutes les

années :

X Z%izz:x(ui) (1.14)

var(x) = ﬁZ(X(ui) “%)? (L15)

Avec :
- N nombre d’échantillons (années) ;
- u; vecteur des nombres aléatoires générés pour 1’échantillon « i » (pour chaque année « i »

on génére « m » nombres aléatoires).

Pas 8. Répéter les Pas 1 a Pas 7 jusqu’a ce que le coefficient de variation « € » de I’indice de
stireté¢ choisi devienne inférieur a un niveau de tolérance imposé. Le coefficient de variation

se calcule selon la formule (1.7) :

e _ yvar(x) (L16)
IN X
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Observation : En place du coefficient de variation « € », un nombre maximal d’échantillons
« N » peut étre imposés comme critére d’arrét du processus de convergence de la simulation
Monte Carlo.

1.6.4.3 Réduction de la variance

La simulation de Monte Carlo a besoin de beaucoup d’échantillons pour obtenir une précision
raisonnable dans le résultat de 1'évaluation. En fonction de la complexité de la modélisation,
chaque échantillon nécessite un temps de calcul assez important.

La réduction de la variance est une méthode permettant de mieux utiliser la connaissance
existant dans le systeme étudié. Une plus grande connaissance conduit a une meilleure

efficacité du processus de convergence et donc a une accélération de la simulation.
var(x ar
Jyar) __ var)
IN X (e X)?

pouvons observer que le nombre d’échantillons dépend de la variance et du coefficient de

Si nous regardons I’équation du coefficient de variation ¢ = nous
b

variation (la précision). Pour accélérer (cela veut dire diminuer le nombre d’échantillons en
gardant la méme précision pour ne pas endommager le résultat), nous devons trouver des
solutions pour réduire la variance.
Cinq techniques principales de réduction de la variance sont utilisées aujourd’hui pour
accélérer la simulation Monte Carlo [KLE 74], [BIL 92], [BIL 94] et toutes ont trouvés au
moins quelques applications dans les réseaux ¢€lectriques [RIO 99]:

4 Variables de Contrdle (Control Variates) ;

+ Echantillonnage Préférentiel (Importance Sampling) ;

+ Corrélation (Correlated Sampling) ;

+ Variables Antithétiques (Antithetic Variates) ;

+ Stratification (Stratified Sampling).

Les techniques de réduction de la variance impliquent la substitution de I’échantillonnage
normal ou « naturel » par un échantillonnage plus sophistiqué. Quelques techniques changent
I’échantillonnage originel complétement. D’autres techniques utilisent le méme procédé que

I’échantillonnage « naturel », mais aprés que la simulation soit finie, ils n’utilisent pas la

simple moyenne x pour calculer le résultat, mais un estimateur plus compliqué.

Avant de passer a I’application concréte de méthodes de réduction de la variance, nous allons
réaliser une bréve description des méthodes.
Les méthodes de Variables de Controle et de 1’Echantillonnage Préférentiel sont en réalité

deux techniques hybrides (simulation/analytique) qui remplacent le résultat estimé par un
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estimateur composé d’un résultat analytique et d’un résultat issu de simulation. Cela est
possible dans le cas ou nous pouvons résoudre une partiec du probléme par un modele
analytique et la simulation Monte Carlo est utilisée pour la résolution de I’autre partie.

Le principe de la méthode de Corrélation est de produire une corrélation positive entre deux
simulations similaires pour que la variance de leur différence soit considérablement plus
petite que dans le cas ou ils étaient statistiquement indépendants. Cela en utilisant les mémes
nombres aléatoires pour les deux simulations. Cette technique est plutdt utilisée pour mettre
en évidence des petites modifications dans le systéme étudié.

La méthode des Variables Antithétiques est une technique qui essaie de produire une
corrélation négative entre les échantillons d’une méme simulation en utilisant des nombres
aléatoires « u » et I’échantillon antithétique provenant des nombres aléatoires « 1-u ».

La Stratification permet de classifier chaque résultat d’un échantillon de la simulation dans
des classes ou strates. Les résultats d’une strate sont groupés d’une certaine maniere qui fait
que la variance de chaque strate est diminuée et ainsi, la variance de 1’estimateur total est

diminuée également.

Dans un premier temps, nous avons choisi la méthode des Variables Antithétiques comme
technique de réduction de la variance parce qu’elle dispose d’un certain nombre d’avantages
[KLE 74] dont la simplicité, détaillés dans le chapitre d’applications suivant. La deuxiéme
méthode appliquée, la Stratification, est une méthode souvent appliquée dans les réseaux

¢lectriques [RIO 99], [HUA 97] et connue pour ses bons résultats.

[.7 Synthese

Dans ce premier chapitre, dédi¢ aux concepts et notions théoriques, nous avons recensé des
considérations essentielles pour la compréhension du fonctionnement des réseaux é€lectriques
et de leur slreté. L’accent a été posé¢ sur les changements actuels dans les réseaux de
distribution et les nouveaux défis qu’ils induisent dans les études de streté. Avec I’arrivée de
la politique de dérégulation du marché d’¢€lectricité et la connexion de nouveaux moyens de
production au niveau de distribution (GED), les réseaux sont en pleine mutation. Les
méthodes d’analyse de slreté des réseaux de distribution doivent étre adaptées a ces
changements. En effet, on assiste a une migration des méthodes utilisées auparavant dans les

réseaux de transport vers le niveau de distribution.

La méthode de Monte Carlo est une méthode trés puissante en termes de modélisation et de
résolution des systemes complexes. Son grand désavantage est représenté par son temps de
calcul qui est assez important. Plusieurs méthodes d’accélération de la simulation Monte

Carlo ont été présentées et peuvent étre utilisées afin de réduire le temps de résolution.
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Dans le but de réaliser un outil de sireté qui peut répondre a plusieurs objectifs (comme par
exemple D’optimisation de D’architecture du systéme ou I’optimisation de la stratégie de
maintenance, sur des critéres de slreté), nous nous sommes concentré dans un premier temps
sur I’application et le développement de méthodes d’accélération de la simulation Monte
Carlo basées sur la réduction de la variance. Ces méthodes et les résultats obtenus seront

détaillés dans le chapitre suivant.
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Chapitre II

Application des méthodes de réduction de la variance

1.1 Introduction

La simulation de Monte Carlo est une méthode trés utilisée pour la modélisation et la
résolution des systemes complexes. Dans le méme temps, elle est reconnue aussi pour son
inconvénient majeur : elle nécessite beaucoup d’échantillons pour obtenir une précision
raisonnable dans le résultat de I'évaluation. Les techniques de réduction de la variance sont un

outil puissant pour essayer de diminuer son temps de calcul.

Parmi les études de référence sur I’application des méthodes de réduction de la variance dans
les réseaux ¢lectriques, on trouve [RIO 99]. Dans ce rapport, plusieurs méthodes de réduction
de la variance ont été détaillées et utilisées dans plusieurs cas d’études. Les applications
réalisées montrent parfois une trés bonne efficacité des méthodes et parfois des résultats
moyens. Un exemple est I’application de la méthode de Stratification avec une accélération
qui se situe entre 45% et 65%. A P’inverse de ce résultat, une accélération entre 5% et 25% a
été obtenue sur un autre cas d’étude avec une méthode appelée « dagger sampling ». Cette
méthode est une extension de la méthode des Variables Antithétiques.

D’autres applications [SAN 95], [BIL 97] montrent aussi ’efficacit¢ de la méthode des

Variables Antithétiques avec des accélérations qui atteint jusqu’a 70%.

Plusieurs articles font aussi référence a [D’application de deux méthodes hybrides
(analytiques/simulation) des Variables de Contrdle et de 1’Echantillonnage Préférentiel avec
des résultats encourageants, jusqu’a 70% [PER1 92], [OLI 89]. Méme si en théorie et sur la
base des résultats trouvés a ce jour, les deux méthodes sont assez efficaces, il est également
reconnu le fait que pour aboutir a ce succes, suffisamment de temps doit étre dépensé au cours
de la modélisation analytique de méme qu’une connaissance sur le systéme est impérative.

Nous pouvons voir aujourd’hui que les méthodes d’accélération, comme le montrent un grand
nombre de publications [RIO 99], [PIN 91], [BRE 90], [PER2 92], [KHA 92], [BIL2 96] sont
partie intégrante de la simulation Monte Carlo. De méme, il faut spécifier qu’aucune de ces

méthodes n’est spécifique a certaines applications ou certains cas d’étude.

Afin de pouvoir atteindre notre objectif, la réalisation d’un outil de sireté qui peut répondre a

plusieurs objectifs (principalement 1’intégration d’une méthode d’optimisation basée sur des
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criteres de slreté), nous nous sommes intéressés a 1’application et au développement de deux
méthodes d’accélération : la méthode des Variables Antithétiques et la méthode de
Stratification. Comme nous 1’avons spécifi¢ dans le chapitre antérieur, la premicre a été
choisie parce qu’elle dispose d’un certain nombre d’avantages, et la deuxiéme parce que c’est
une méthode souvent appliquée dans les réseaux électriques et connue pour ses bons résultats.

Ces méthodes seront détaillées dans les paragraphes suivants.

[I.2 Méthode des Variables Antithétiques (V.A.)

La méthode des V.A. a trois propriétés intéressantes. D'abord, elle est assez facile a mettre en
application. En second lieu, elle peut étre utilisée en méme temps que d'autres techniques de
réduction de la variance parce qu'elle change seulement le procédé de tirage aléatoire, pas le
calcul des estimateurs. Troisiemement, si on peut démontrer qu’il y a une relation de
monotonie entre la réponse du systéme et les variables stochastiques d’entrée, la méthode

n’exige aucune connaissance antérieure (pas d’a priori sur les résultats).

[1.2.1 Principe général

La méthode des V.A. a pour objectif de créer une corrélation négative entre deux échantillons,
un échantillon obtenu avec le vecteur de nombres aléatoires « u» (u € [0, 1]) et I’échantillon
antithétique obtenu avec le vecteur de nombres aléatoires « 1-u ». Si on considére x(u) et x(1-
u), les réponses des échantillons obtenus par simulation avec « u » et « 1-u » respectivement,

le nouvel estimateur (résultat) et sa variance sont [RIO 99] :

[x(u) +x(1 -w] (LI)

var(x) = %[Var(x(u)) +var(x(1-u)) + 2cov(x(u),x(1-u))] (IL.2)

De I’équation (IL.2), si les réponses x(u) et x(1-u) sont négativement corrélées, le terme

cov(x(u),x(1-u)) est négatif et la variance de I’estimateur global x est sensiblement
diminuée. Pendant I’échantillonnage, I’effet obtenu est d’avoir des paires d’échantillons
négativement corrélés de sorte que si un échantillon donne un « grand » résultat, 1'autre

donnera probablement un « petit » résultat.
Le bénéfice de la méthode est illustré dans la Figure II.1. La différence entre les résultats

individuels et la valeur moyenne (ligne verticale verte) est représentée par les lignes

horizontales noires. Dans la méthode des V.A. nous considérons les moyennes des différentes
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paires. Ces moyennes sont représentées par les lignes horizontales vertes. Si un nombre
important de paires d’échantillons antithétiques est réalisé, et s’il existe une corrélation
négative suffisante entre les différentes paires, leur moyenne sera plus proche du résultat

moyen global et donc la variance sera réduite.

échantillon
A

>
>

résultat résultat
moyen

Figure II.1 : utilisation de la méthode de V.A. [RIO 99]

[1.2.2 Variables Antithétiques - application classi  que

Les pas principaux de la simulation sont identiques a ceux de la simulation Monte Carlo
«naturelle » (simulation non accélérée), cf. § 1.6.4.2. Les Pas 1 a 6 sont réalisés pour les
nombres aléatoires «u» et ensuite pour « l-u». Considérant les paires d’échantillons
antithétiques, en passant au Pas 7, le nouvel estimateur du systéme est calculé selon la

formule :

1 B x(u,)+x(1-u,)

X = i i I1.3
N/ZZ[ 5 ] (IL3)

i=1

& x(u, )+x(1 u,)

Var(x)—N/2 IZ[ -x]>  (114)

Le coefficient de variation est calculé par:

Va5
VN2 X
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Avec :
- N le nombre total d’échantillons simulés.

Considérant ce qui précede, I’application de cette méthode parait sans difficulté majeure.
Néanmoins, quelques aspects essentiels doivent étre pris en compte afin de bien aboutir sur le
résultat souhaité. Le temps nécessaire pour calculer I’estimateur (issu dans ce cas de la
simulation d’une paire d’échantillons antithétiques) est deux fois celui nécessaire pour
calculer I’estimateur dans la simulation Monte Carlo « naturelle ». Ainsi, 1’estimateur calculé
dans le cas d’une simulation antithétique devient plus efficace et attractif par rapport a
I’estimateur calculé dans la simulation Monte Carlo « naturelle » si et seulement si la variance
correspondant au premier est plus petite que la moitié de la variance du dernier. Ceci peut étre
garanti s’il existe une relation de monotonie entre la réponse du systéme et les variables
stochastiques d’entrée [KLE 74]. Malheureusement, dans la simulation des systémes
complexes, il n’y a presque jamais la possibilité de savoir avec certitude si cette propriété est
satisfaite ou non. En effet, la réponse de la simulation dépend d’une séquence de plusieurs
variables stochastiques d’entrée (ex : tous les équipements considérés dans la simulation -
lignes, générateurs, disjoncteurs, etc.). De plus, on a souvent plusieurs types de variables
stochastiques d’entrée (ex : les variables utilisées pour trouver les temps de défaillance et
celles utilisées pour trouver les temps de réparation). Par conséquent, dans ce cas, il est
impossible de prouver analytiquement qu'il y a une relation de monotonie entre la réponse de
la simulation du systéme et les variables d'entrée. Ainsi, il est difficile d'identifier au préalable
si la méthode des V.A. pourrait mener a une corrélation négative entre les paires
d’échantillons antithétiques. Si nous prenons comme référence [KLE 74], les meilleurs
résultats sont obtenus quand chaque variable d'entrée (temps de défaillance, temps de
réparation) a son propre jeu de nombres aléatoires. Une autre maniere d'augmenter la
corrélation négative, et donc la probabilité de succes, est de créer une synchronisation entre
les deux échantillons d’une paire d’échantillons antithétiques. Cela veut dire que si le nombre
aléatoire «j» du jeu «u» géneére un événement particulier, alors, dans 1’échantillon
antithétique « 1-u », il doit générer le méme événement (mais donc a un instant différent, a
priori).

En considérant les réflexions précédentes, I’algorithme antithétique a été mis en place dans la
simulation Monte Carlo séquentielle détaillée au § 1.6.4.2. Nous précisons que toutes les
autres méthodes de réduction de la variance développées ensuite ont été appliquées sur le
méme cas d’étude. Pour pouvoir comparer les résultats obtenus, une simulation « naturelle »,
sans accélération, a été réalisée tout d’abord afin de servir de cas de référence. Pour une
précision imposée de 7% pour la fréquence d'interruption (interruption/an) et 12% pour
l'indisponibilit¢ (heure/an), nous avons trouvé une valeur moyenne d’environ N=1000

échantillons pour converger. La simulation a utilisé environ 24 heures de temps de calcul. La
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Figure II.2a montre un exemple de la convergence de la fréquence d'interruption pour un
client du systéme.
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Figure IL.2a : fréquence d’interruption versus Figure IL.2b : fréquence d’interruption versus
¢chantillons pour la simulation Monte Carlo échantillons pour I’application de la méthode des V.A.

« naturelle »

En ce qui concerne 1’application de la méthode des V.A., plusieurs simulations ont donné une
valeur moyenne d’environ 400 paires d’échantillons antithétiques (800 échantillons simulés)
pour obtenir les mémes coefficients de variation concernant les indices de slireté. Ainsi, une
accélération d’environ 20% est obtenue avec cette méthode. Le résultat obtenu est présenté
dans la Figure I1.2b. La méthode des V.A. antithétiques a employ¢ environ 19 heures pour

converger. Cela signifie également une réduction du temps de simulation d’environ 20%.

Erreur [%]

18N

Charges

Figure I1.3 : erreur entre les résultats obtenus
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Les indices obtenus sont analysés individuellement pour chaque client du systéme. L'erreur
: . . : N-N
obtenue (Figure I1.3) entre les deux simulations monte jusqu'a 12% ( Erreur = T"A a00)

pour quelques clients dispersés (environ 6% des charges). L'erreur sur le systéme (valeur

moyenne de tous les clients) reste en général en dessous de 5%.

L'accélération de 20% obtenue en utilisant la méthode des V.A. est un résultat somme toute
moyen. Donc, afin de créer une plus forte corrélation négative entre deux observations, nous
avons développé des techniques simples avec lesquelles nous espérions améliorer la
convergence de la méthode des V.A. Le premier essai est réalisé¢ en augmentant le temps d’un
échantillon sur 10 ans, méthode présentée dans le paragraphe suivant. La deuxiéme méthode
est réalisée en essayant d’utiliser les valeurs de MTBF-T4 et MTBR-T; a la place de « u » et

et « 1-u».

[1.2.3 Variables Antithétiques - augmentation de la  durée des échantillons

Un essai pour créer une corrélation négative a été réalisé en augmentant l'échantillon de
simulation d'un an a dix ans, car nous étudions un systéme trés fiable dont les taux de

défaillance donnés conduisent a des pannes peu fréquentes par composant (exemple pour un
disjoncteur A =3,1*107 [fr/h], donc le temps moyen de défaillance MTBF =%= 3,2*10*

heures, soit environ 4 ans). De ce fait, dans une simulation d’un an, dans les échantillons
antithétiques, un certain nombre d’événements ne sont pas pris en compte. Par exemple, pour
u = 0,8 résulte un temps de défaillance d’environ 7 000 heures donc plus petit que 8 760
heures (un an). Dans 1’échantillon antithétique, 1-u = 0,2 résulte un temps de défaillance de
50 000 heures (plus grande qu’un an). Dans le cas ou 1’échantillon dure 10 ans, donc 87 600
heures, cet événement est compris et donc simulé pour les deux échantillons antithétiques de
la méme paire. La simulation sur dix ans permet donc a priori d’inclure plus d’événements
antithétiques et donc d’accélérer la convergence. Les deux simulations, Monte Carlo
«naturelle » et V.A. ont été réalisées pour ce type d’échantillonnage. Les mémes coefficients
de wvariation ont été imposés, 7% pour la fréquence d'interruption et 12% pour

l'indisponibilité.

Dans un premier temps, nous avons comparé le temps de simulation pour 1’échantillonnage
annuel et 1’échantillonnage sur dix ans seulement pour la simulation Monte Carlo
« naturelle ». Les résultats étaient semblables, environ 24 heures de temps de calcul. Ce temps
de calcul n’est pas différent a cause de deux raisons. Premiérement, méme si la simulation se
réalise sur 10 ans, nous n’avons pas toujours dix fois plus d’événements a réaliser.

Deuxieémement, la génération des nombres aléatoires et les calculs de convergence (moyenne,

56



Stureté de fonctionnement des réseaux de distribution

variance, erreur, etc.) pour la simulation sur 10 ans se réalisent une seule fois a la fin par
rapport au cas d’une simulation sur 1 an ou ce calcul se fait avant (pour la génération des
nombres aléatoires) et aprés (pour la convergence) chaque année.

Ensuite, nous avons comparé les résultats en utilisant I’échantillonnage sur dix ans pour la

simulation Monte Carlo « naturelle » et pour la méthode des V.A. Les résultats sont présentés

dans la Figure I1.4.
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Figure 4a : fréquence d’interruption versus échantillons Figure 4a : fréquence d’interruption versus
pour la simulation Monte Carlo « naturelle » pour un échantillons pour I’application de la méthode des
échantillon égal a dix ans V.A. pour un échantillon égal a dix ans

La simulation Monte Carlo « naturelle » a utilisé¢ une valeur moyenne de 90 échantillons de
dix ans pour converger. L’application classique de la méthode des variables antithétiques
(«u» et « 1-ux», cf. § [1.2.2) conduit a une valeur moyenne de 30 paires d’échantillons
antithétiques sur dix ans (60 échantillons sur dix ans simulés), ce qui signifie environ 33%
d’accélération (également en temps de calcul).

Avec cette idée simple, les résultats précédemment obtenus ont été améliorés de plus de 10%.

[1.2.4 Variables Antithétiques - utilisation de MTB  F-Ty4 et MTBR-T,; 2MTBF-T4 et
2MTBR-T,)

Dans le méme esprit que précédemment, nous voulons essayer de créer une plus forte
corrélation négative entre les deux échantillons d’une paire d’échantillons antithétiques. Pour
cela, nous cherchons a utiliser, dans les échantillons antithétiques, les temps moyens de
défaillance et les temps moyens de réparation.

Comme dans la simulation Monte Carlo « naturelle », le premier échantillon est créé en
transformant les deux vecteurs des nombres aléatoires « u » en temps de défaillance et de
réparation. Dans 1'échantillon antithétique, au lieu d'employer « 1-u», nous utilisons les
valeurs MTBF-T4 et MTBR-T,. Les MTBF et MTBR sont le temps moyen de défaillance et le
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temps moyen de réparation, respectivement. Les T4 et T, sont les temps de défaillance et
réparation utilisés dans 1’échantillon normal. Quand T4 ou T; sont plus grands que MTBF ou
respectivement MTBR, les événements qui devraient avoir lieu dans 1’échantillon antithétique
n’existent pas (MTBF-T4 < 0), donc il n'y a aucune correspondance (synchronisation) entre
les temps d’occurrence T4 ou T, dans la paire d’échantillons antithétiques. Il faut donc utiliser
les valeurs absolues de MTBF-T4 et MTBR-T,. Dans ce cas aussi il y la possibilité que les
événements ne soient pas pris en compte dans 1’échantillon antithétique, mais cette fois juste
si la valeur de leur module dépasse une année (comme toutes les valeurs qui dépassent la
période de simulation pour un échantillon).

La méme technique a été appliquée en utilisant les valeurs absolues de 2MTBF-T4 et de
2MTBR-T,. Ceci permet d’avoir 1’échantillon antithétique « 1-u » symétrique de «u » par
rapport a MTBF ou MTBR et d’espérer une corrélation négative plus forte.

La simulation a été réalisée plusieurs fois en utilisant les deux méthodes décrites. Dans les
deux cas, les résultats obtenus n’ont été pas satisfaisants : il a fallu une moyenne d’environ
1500 échantillons simulés pour obtenir la précision imposée. Nous avons donc observé une
« décélération » dans notre résultat. Cela signifie que nous avons une corrélation positive
entre les paires d’échantillons antithétiques au lieu d’avoir une corrélation négative. Une
explication possible pour ces résultats peut étre que puisque les temps de défaillance et de
réparation dans 1’échantillon antithétique (échantillons « 1-u ») sont obtenus directement par
MTBF-T4 et MTBR-T; (ou 2MTBF-T4 et 2MTBR-T,), le calcul ne passe plus par la fonction
de probabilité¢ de distribution exponentielle comme cela est fait pour I’échantillon normal

«un».

1.3 Méthode de Stratification

Si dans le cas des V.A. nous avons essayé d’accélérer les calculs a travers le tirage des
nombres aléatoires, dans le cas de la méthode de Stratification nous allons essayer d’utiliser
I’estimateur (résultat) de la simulation d’une maniére plus astucieuse que sa simple moyenne

pour réduire le temps de calcul.

[1.3.1 Principe général

La méthode de Stratification consiste a mesurer, en plus de la variable qu’on cherche a
calculer «x;» (fréquence d’interruption, indisponibilité, ...), une variable supplémentaire
«yi» pour chaque échantillon « i ». «y;» est appelée « variable de stratification » et peut
varier dans une plage «y ». Elle va permettre de classifier chaque résultat d’un échantillon
dans des classes ou strates. Les strates sont formées en divisant la gamme «y» en K
intervalles égaux qui ne se superposent pas. Le résultat d’un échantillon, « X; » est associé a la

strate « k » si la valeur de « y; » est comprise dans la strate « k ».
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Si nous considérons qu’aprés «n» échantillons simulés on a «Xx,» résultats et «y,»
variables de stratification, la répartition de chaque résultat « x; » sera faite comme dans la
Figure I1.5.
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des strates de résultats

dans les strates
Figure ILS : principe de la méthode de Stratification

L’estimateur stratifié est [KLE 74] :

— K —
X :Zpk Xk (II6)

~
N

Avec :

- Xk =i2xk,n (I1.7)

nk n=1

- xx la moyenne dans chaque strate k ;
- ny nombre d’échantillons dans la strate k ;

- p, probabilité de la strate k = p(yi € k).

La variance de I’estimateur stratifié est :

var(x) = ipi Qar(x,) (IL8)

k=1
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Avec :
1

n, —1

- var(x, ) =

i(xk,n ~xi)? (IL9)

- var(x, ) variance dans chaque strate k.

L’erreur relative imposée pour I’arrét de la simulation est :

e = VYU (1 10)
JN X

Avant de passer a I’application de cette méthode, une question se pose : quelle doit étre la
variable de stratification ? Dans la littérature, nous rencontrons plusieurs propositions pour
I’utilisation de différentes variables. Une seule affirmation donne une information sur cette
variable « la variable de stratification doit étre fortement corrélée avec 1’estimateur a calculer,
idéalement la variable que nous essayons de calculer » [RIO 99]. Nous avons alors utilisé
deux variables de stratification dans nos études.

La premiére est une variable assez générale qui ne dépend pas d’une application spécifique
comme les réseaux ¢€lectriques. Elle a été identifiée par Kleijnen dans [KLE 74]. La deuxiéme
variable est utilisée dans les réseaux électriques et elle est représentée par les différents
défauts du systéme [RIO 99].

Les deux paragraphes suivants traitent 1’application de ces variables de stratification par notre

simulation Monte Carlo.

[1.3.2 Stratification - application « Kleijnen »

La variable de stratification proposée est calculée selon la formule [KLE 74] :

Pour I’échantillon « 1 »,

y; =itj avec t; =1siu,2c (IL11)

=l
t,=0stu; <c
Avec :
- ¢ : constante comprise entre 0 et 1 ;

- u; : nombres aléatoires utilisés pour générer une réponse « X; » ;

- m : nombre d’u; utilisés.
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Note : Pour que les strates ne changent pas pendant la simulation, le nombre « m » doit étre
un nombre constant. Ainsi, nous avons choisi comme valeur pour « m» le nombre d’y;
générés pour un €chantillon, c’est a dire le nombre maximal de nombres aléatoires. On tire 2
nombres aléatoires (défaillance et réparation) par équipement. Dans le cas des lignes, on tire 2
nombres aléatoires pour les défaillances (court circuit permanent et fugitif).

En regardant la formule (II.11) nous pouvons voir que y; est une variable distribuée selon une
loi binomiale (voir Annexe 1), avec la probabilit¢ de succes égal a (l-c):

p(t; =1) =p(u; =c)=1-c. Ainsi la probabilité que «y;» appartienne a la strate «k » se

calcule comme suit [KLE 74] :

bZ,k

P =py; Ok) = X CL(1-¢)'c™  (IL12)

J=bik

Avec :

- b et b, les bornes de la strate « k » ;

- ¢ la constante ci-dessus définie

Les formules précédentes conduisent a deux questions importantes pour I’implantation de

cette méthode :
+ Quelle doit étre la valeur de la constante « ¢ » ?

Cette constante a été déterminée par une approche expérimentale de type erreur et d’essais. La
discrétisation utilisée est ¢ € [0,1; 0,2;...; 0,9]. La valeur choisie, justifiée par la suite, est

celle qui a donné la meilleure accélération.
+ Quel doit étre le nombre de strates ?

Dans la littérature [KLE 74], [RIO 99] il est précisé que le nombre de strates optimum se
trouve entre 5 et 8, sans plus d’explications.

Ainsi, nous avons réalisé une premicre application en choisissant le nombre des strates égal a
5. Voici comment nous avons réalisé¢ la stratification :

Nous générons m=271 nombres aléatoires qui correspondent aux défaillances (incluant les
courts-circuits fugitifs et permanents de lignes) et réparation pour tous les équipements du
systéme. Nous considérons 5 strates qui impliquent une division de l’intervalle 271 en 5
comme suit : [0, 54), [54, 107), [107, 161), [161, 215), [215, 271]. Nous avons calculé les

probabilités p; (voir formule (II.12)) des strates avec différentes valeurs pour la constante
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«c» (c € [0,1; 0,2;...; 0,9]). Nous avons constaté des valeurs assez différentes pour ces

probabilités. Voici I’exemple pour ¢=0,2 :

53 107
pl =ZC 71(1 C)l 271-i _1,76*10_102 ZC 71(1 1 271 i _8,62*10_49,
i=0 i=54
161 216 ) )
py = Chy(1=c)'c™=272%107", p, = > Cyy (1-¢)'c”'™ =0,358,
i=108 i=162

271
ps = Y. Ch(1-c)'c™™ =0,642

=217

Nous pouvons voir que les probabilités p;, p,, ps, sont trés faibles devant ps, ps. Ce cas est
valable aussi pour ¢=0,4, c=0,6 et ¢c=0,8. Dans toutes les autres situations (c=0,1; ¢=0,3 ;
c=0,5; ¢=0,7 et c=0,9) on constate une seule probabilit¢ importante (>0,9). Ainsi, nous
pouvons conclure que seulement les quatre premicres valeurs pour « ¢ » sont intéressantes
dans cette situation. Nous avons donc réalisé des simulations pour ces valeurs.

Avec une telle disparité sur les p;, il y a une grande probabilité que, suite a la simulation, nous
nous retrouvions avec des strates vides (sans résultats rangés a I’intérieur). Si cela arrive, nous
aurons un probléme li¢ au calcul de la moyenne de la strate vide (cf. formule (I1.7)) : on a une
division par zéro. Deux solutions peuvent étre envisagées dans ce cas [KLE 74]. Soit on
continue la simulation jusqu’a ce que toutes les strates aient au moins un résultat compris a
I’intérieur, soit nous essayons de combiner les strates qu’ils ont zéro résultats avec les autres
en modifiant le nombre de strates. Dans 1’esprit d’avoir une bonne précision dans
I’approximation du nombre moyen d’échantillons nécessaires pour la convergence de
’algorithme, nous avons choisi la deuxieéme solution. Cela veut dire que si nous avons une
strate vide, nous allons la regrouper avec une autre strate qui se trouve a coté en réalisant une
strate plus grande avec une probabilité égale a la somme des deux probabilités.

La meilleure accélération est obtenue avec c¢=0,4. Le résultat est compris entre 800 et 900
¢chantillons simulés, donc une accélération de 10% a 20%, accélération qui se retrouve aussi
en terme de temps de calcul.

Les observations précédentes sur les probabilités des strates font penser que seulement deux
des 5 strates considérées sont « utiles » car les autres sont quasiment vides. Nous avons donc
reconsidéré cette approche en réalisant une deuxiéme application en ne considérant que 2
strates. De la méme facon, nous générons m=271 nombres aléatoires. On considere donc K=2
strates : [0, 135), [135, 271). Pour déterminer la valeur de la constante « ¢ », les mémes essais
que précédemment ont été réalisés. Nous avons calculé les probabilités p; (voir formule
(I1.12)) des strates avec les différentes valeurs de la constante « ¢ ». La seule valeur qui a

permit d’avoir deux strates avec des probabilités équilibrées est c=0,5, avec p, =0,5 et

p, =0,5. Les autres valeurs conduisent a une strate avec une probabilité trés importante
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(>0,995) et une autre avec une probabilité trés petite. Dans ce cas, nous considérons qu’il
n’est pas nécessaire de réaliser toutes les simulations parce que nous avons une grande
probabilit¢ de tomber sur une simulation normale (avec une seule strate), donc sans
accélération possible. En conséquence, nous n’avons réalisé la simulation que pour ¢=0,5
(Figure I1.6a).

035 T T T T T T T T T 0.3s

03F B 03k 4

0251 b 026+ B

02f b 02r 4

Fréquence d'interruption
Fréquence d'interruption

018 R 0.15 B
0.1 g 01 B
0.0s g 0.0s i
DD 1DID 260 360 dﬁD SDID EiaD ?Dh BDID 960 1000 DU WUIU 260 360 460 560 560 760 560 800
Echantillons Echantillons
Figure IL.6a : fréquence d’interruption versus Figure IL.6b : fréquence d’interruption versus
échantillons pour I’application de la méthode de échantillons pour I’application de la méthode de
Stratification (p calculée selon la formule (I1.11)) Stratification (px = ny/n)

Une autre technique utilisée dans la littérature [KLE 74] est de remplacer les probabilités py
par le rapport ni/n, « ng » étant le nombre d’échantillons dans la strate « k » et « n » le nombre
total d’échantillons. Cela veut dire que chaque strate « k » sera pondérée par le nombre de
résultats rangés a I’intérieur. La moyenne totale sera la somme pondérée des moyennes de

chaque strate :
— K n —
X = z{k} e (IL13)
n
Pour le calcul de la variance, nous utilisons la méme logique :

var(x) = i {n—k} Qar(x,) (L14)
k=1 1

Les simulations sont réalisées de la méme facon que précédemment, c’est a dire en
commengant par 5 strates et diverses valeurs de la constante « ¢ ». Suite a ces simulations,
nous avons constaté la méme disparité entre les divers rapports ni/n (probabilités) des strates

que dans la premiére application et donc I’existence de seulement deux strates utiles. En

63



Stureté de fonctionnement des réseaux de distribution

conséquence, nous n’avons adopté encore une fois que deux strates et de la méme manicere,
nous avons essay¢ toutes les valeurs de la constante « ¢ ». Le meilleur résultat se reproduit
pour ¢=0,5. Sur la Figure I1.6b, nous pouvons voir le nombre d’échantillons simulés. Le

résultat obtenu est d’environ 800 échantillons, soit une accélération de 20%.

[1.3.3 Stratification - application en fonction des défauts

Dans le paragraphe précédant, nous avons considéré comme variable de stratification «y »,
une variable calculée en fonction des nombres aléatoires tirés. Maintenant, nous allons
essayer de créer les strates en fonction des défauts possibles sur le systeme [RIO 99]. Par

exemple :

Stratel : défauts lignes

Strate2 : défauts disjoncteurs

Strate3 : défauts générateurs

Strate4 : défauts lignes + disjoncteurs
Strate5 : défauts lignes + générateurs
Strate6 : défauts disjoncteurs + générateurs

Strate7 : défauts lignes + disjoncteurs + générateurs

Cela veut dire que dans la premicére strate, on va ranger les échantillons ou il ne s’est produit
que des défaillances de lignes. Pour la strate 2, les échantillons qui ne comprennent que des
défaillances de disjoncteurs, et ainsi de suite. Si nous nous rappelons que nous avons une
simulation séquentielle ou la réponse d’un échantillon est issue d’une séquence d’événements
et pas d’un seul événement, les trois premieres strates ont une probabilité d’occurrence faible
sur une période de service d’un an. A priori, la strate 7 représente le cas le plus fréquent.

Pour calculer I’estimateur, on utilise pour calculer les probabilités py le rapport ng/n, avec
lesquelles nous avons obtenu le meilleur résultat de la stratification jusqu’a maintenant. Le
résultat (Figure II.7) montre un peu moins de 1000 échantillons simulés (soit aucune
accélération). Dans certains cas, nous avons obtenu une « décélération » (échantillons simulés
plus grands que 1000). Pour vérifier les résultats, nous avons regardé les probabilités, donc le
rapport my/n, issus des simulations: p; =0, p, =0, ps =6*107, ps = 0, ps = 1,5%107, ps
=1,2*107, p;= 0,967.

Comme nous I’avons anticipé, le plus de résultats appartient a la strate 7, ou nous avons tous
les types de défauts. Les strates 3, 5 et 6 ont aussi une probabilité différente de zéro, mais trés

faible. Cela est da au fait qu’ils contiennent les défauts des générateurs qui ont un taux de

défaillance de A =2*107*[fi/h] (une défaillance environ tous les six mois), par rapport aux

autres équipements qui sont plus fiables (Annexe 3).
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En conséquence, nous retrouvons une simulation avec quasiment une seule strate. Nous
pouvons conclure que ce type de stratification, pour une simulation chronologique, n’est donc

pas intéressant en terme de performance.

o
L
T
1

Fréquence d’interruption
= o & n

<]

2

(5
L

0 100 200 300 400 500 600 700 800 9S00 1000
Echantillons

Figure IL.7 : fréquence d’interruption versus échantillons
pour I’application de la méthode de Stratification

1.4 Méthodes hybrides

Comme nous 1’avons précisé dans la partie introductive de ce chapitre, les résultats obtenus
en utilisant des méthodes de réduction de la variance sont assez divisés. L’efficacité des
méthodes différe d’un article a I'autre et d’une application a ’autre. En appliquant les
méthodes telles quelles, nous n’avons pas pu obtenir le résultat souhaité, un temps de calcul
raisonnable en vue de I’étude de faisabilité d’une méthode d’optimisation couplée a la
simulation.

Dans la littérature, en méme temps que les méthodes simples, des approches pour hybrider les
méthodes d’accélération ont été développées (combinaison de différentes méthodes). Comme
exemples d’application des méthodes hybrides, on peut consulter [KLE 74], [BRE 90],
[MAR 91], [HUA 93], [RIO 99]. 1l existe parfois méme jusqu’a trois méthodes d’accélération
fusionnées [WIJ 91]. Une conclusion générale issue de ce type d’approche est que, dans
presque tous les cas, ’application des méthodes hybrides a conduit a de meilleurs résultats
qu’une approche individuelle.

En conséquence, dans les paragraphes suivants, nous allons présenter les approches et les
résultats obtenus par la jonction des deux méthodes étudiées auparavant: les Variables
Antithétiques et la Stratification. Il faut préciser que la fusion a été réalisée dans les deux

sens : la méthode des Variables Antithétiques englobée dans la Stratification et inversement.
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[1.4.1 Stratification englobée dans la méthode des  Variables Antithétiques

Au début de la simulation, on fixe les « k » strates et leur bornes. Des strates identiques sont
utilisées pour classer les résultats des échantillons normaux « u » d’un co6té et des échantillons
antithétiques « 1-u » de I’autre c6té. La variable de stratification est calculée selon la méme
formule (cf. § I1.3.2) pour les deux échantillons de la paire d’échantillons antithétiques :

Pour I’échantillon normal « 1 »,

yi(u)=2‘[j avec t, =1siu,2c (IL15)

=

1, =0stu; <c
Pour I’échantillon antithétique « 1 »,

yi(l—u):itj avec t, =1sil-u,2c (IL16)

=

t =0 s1 l—uj <c

Avec :
- ¢ : constante comprise entre 0 et 1 ;
- u; : nombres aléatoires utilisés pour générer une réponse « X; » ;

- m : nombre d’u; utilisés.

Nous disposons d’une paire d’échantillons antithétiques (un normal et un antithétique) dans
lesquels nous avons réparti des résultats dans des strates. Ensuite nous devons procéder aux
calculs des moyennes, des variances et des erreurs.

Une premiére idée qui vient a I’esprit est de calculer la moyenne sur les strates pour chaque
¢chantillon de la paire d’échantillons antithétiques et a la fin de calculer le nouvel estimateur
comme étant la moyenne des deux. La variance et I’erreur sont ensuite calculées pour ce
nouvel estimateur. La réalisation concrete de 1’algorithme est fait dans 1’ Application n°1.
Une deuxieéme idée, faisant suite a la premicre, est de calculer non seulement la moyenne
stratifiée mais aussi la variance stratifiée, pour chaque échantillon de la paire d’échantillons
antithétiques, et faire la moyenne pour les deux a la fin. Il reste, aussi a la fin, a calculer
I’erreur en fonction de la moyenne et de la variance calculées précédemment. C’est
I’ Application n°2 qui fait I’objet de cette étude.

En conséquence, une troisi¢me idée est de calculer la moyenne, la variance et I’erreur toutes

stratifiées et faire la moyenne antithétique de I’erreur a la fin. C’est I’Application n°3.
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En passant a I’application concréte des algorithmes, nous allons expliquer les étapes suivies

pour la réalisation.

11.4.1.1 Application n%L

1. Calcul des échantillons normaux

1a. Les Pas1 a 6 de la simulation Monte Carlo sont réalisés pour les nombres al€atoires « u ».

En fonction de la variable de stratification y(u), les résultats seront classés dans les strates

correspondantes (Figure I1.8).

les X, (u) résultats les K strates
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Figure IL8 : stratification des résultats des échantillons normaux

1b. Nous calculons la moyenne sur toutes les strates pour la simulation normale.

x(u) = i{ng(i‘ﬂ Gi(u) (IL17)

Avec :

Zxkn(u) (I1.18)

- xk(u) =

k()

2. Calcul des échantillons antithétiques

2a. Les Pasl a 6 de la simulation Monte Carlo sont réalisés pour les nombres aléatoires « 1-

u ». En fonction de la variable de stratification y(1-u), les résultats seront classés dans les

strates correspondantes. (Cf. Figure 8 en remplagant « u » par « 1-u »).

2b. Nous calculons la moyenne sur toutes les strates pour la simulation « 1-u ».
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x(1-u) = Z{ k((ll_ u)}ﬁk(l-u) (IL19)

Avec :

n (Iu)

- xx(l-u) = —— (1_ Zxkn(l u)  (11.20)

n(u) =n(l-u) = g , avec N nombre total d’échantillons simulés

3. Le nouvel estimateur

Apres chaque paire d’échantillons antithétiques (normaux et antithétiques), nous calculons le

nouvel estimateur du systéme « X » comme étant la moyenne entre x(u) et x(1—u).

_ x(u) +x(1-u)

. (IL.21)

La moyenne de « x » sur tous les échantillons simulés est :

N2

S
- 1122
xEgper (122

Pour ce nouvel estimateur « X », nous calculons la variance var(x)et I’erreur relative « € »

(voir formule (IL.5)) pour arréter la simulation :

(N/2) 1 Z(X -x)*  (I1.23)

.= A var(x)
IN2 X

Les simulations sont réalisées pour K=2 strates et la constante c¢=0,2 (parameétres qui
donnaient les meilleurs résultats dans les simulations précédentes). Le résultat est présenté sur

la Figure I1.9a. Nous obtenons une bonne accélération (96%) mais la convergence ne se fait
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pas sur la bonne valeur (jusqu’a 40% d’erreur), donc ce résultat n’est pas satisfaisant dans
1’état.
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Figure I1.9a : fréquence d’interruption versus Figure I1.9b : fréquence d’interruption versus
échantillons pour la Stratification englobée échantillons pour la Stratification englobée
dans la méthode des V.A. (e=0,07) dans la méthode des V.A. (e=0,01)

Comme nous pouvons ’observer sur la Figure I1.9a, I’erreur sur le résultat est due au fait que
la précision a été atteinte (et donc la simulation s’est arrétée) alors que la valeur finale n’était
elle méme pas encore atteinte. Nous avons alors décidé de diminuer la précision imposée pour
que le résultat arrive a se stabiliser. De nouvelles simulations ont été réalisées avec un
coefficient de variation ¢ = 0,01 (a la place de 0,07) pour la fréquence d’interruption des
clients (Figure I1.9b). Nous avons obtenu environ 300 paires d’échantillons antithétiques (600

¢chantillons simulés), donc une accélération de 40% avec une convergence sur le bon résultat.

Les résultats obtenus font penser qu’il y a un probléme au niveau du critere d’arrét de la
simulation. En fait, il y a une diminution brutale de la variance (différence entre deux valeurs
successives du résultat) qui fait que la valeur de «&» devient trop vite inférieure a la
précision imposée et la simulation s’arréte trop vite, sans avoir convergé sur la valeur finale.

Nous espérons que les deux autres manicres de calculer I’estimateur seront plus efficaces.

11.4.1.2 Application n?2

1. Calcul des échantillons normaux

1a. Cette étape reste inchangée par rapport a I’étape 1a de I’application n°1.

1b. Nous calculons la moyenne (cf. formule (II.17)) et la variance sur toutes les strates pour la

simulation normale.
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x(u) = ;[n;(i‘;)} R (u)

var(x(u)) = Z[ k(( ))} Qar(x, (w))  (11.24)

2. Calcul des échantillons antithétiques

2a. Cette étape reste inchangée par rapport a 1I’étape 2a de I’application n°1.

2b. Nous calculons la moyenne (cf. formule (I1.19)) et la variance sur toutes les strates pour la
simulation « 1-u ».

x(1-u) = Z{ k((ll_ “)}B;k(l u)

var(x(1-u)) = Z{ ((11_ 1;)} Qar(x, (1-uw))  (IL25)

3. Le nouvel estimateur

Nous calculons la moyenne (voir formule (I1.21)), la variance et I’erreur globale (voir formule
(I1.5)) de la fagon suivante :

_ X(uw)+x(1-u)
2

D

_Z* (1126
x=Nz (20

var(x(u)) + var(x(1-u))
2

var(x) =

(11.27)
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Les simulations sont réalisées pour K=2 strates et la constante c=0,2. Les résultats obtenus

sont globalement les mémes que pour I’application n°1, donc pas d’amélioration a signaler.

11.4.1.3 Application n3

1. Calcul des échantillons normaux

1a. Cette étape reste inchangée par rapport a I’étape 1a de 1’application n°1.

1b. Nous calculons la moyenne (cf. formule (II.17)), la variance (cf. formule (I1.24)) et

I’erreur sur toutes les strates pour la simulation normale.

x(u) = Z[ n($) Xk (u)

var(x(u)) = Z{ k((‘;) [ar(x, (1))

ey = VAW (11.28)
JIN X(u)

2. Calcul des échantillons antithétiques

2a. Cette ¢tape reste inchangée par rapport a 1’étape 2a de I’application n°1.

2b. Nous calculons la moyenne (cf. formule (I.19)), la variance (cf. formule (IL.25)) et

I’erreur sur toutes les strates pour la simulation « 1-u ».

x(1-u) = Z[“k((ll_ “)}&k(l u)

var(x(1-u)) = Z( k((ll_";)j Far(x, (1-u))

e(1-uy = VAW (11.29)
YN X(1-u)
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3. Le nouvel estimateur

Cette fois nous n’avons a calculer que ’erreur globale de I’estimateur.

g = EW*ed-w) gy 30

Les simulations sont réalisées de la méme maniére pour K=2 strates et la constante ¢=0,2.

Dans ce cas également, les résultats obtenus sont les mémes que pour 1’application n°1.

[1.4.2 Méthode de Variables Antithétiques englobée  dans la Stratification

Au début de la simulation, on fixe les « k » strates et leur bornes. Cette fois, on a une seule
variable de stratification pour une paire d’échantillons antithétiques, un normal et un
antithétique. La variable de stratification est calculée selon la méme formule (cf. § 11.3.2) :

Pour I’échantillon normal et antithétique « 1 »,

2m
y, =yt avec t; =1siu, 2c (IL31)

=

t =0 s1 u, <c

Avec :
- ¢ : constante comprise entre 0 et 1 ;
- u; : nombres aléatoires utilis€s pour générer une réponse « X; » ;

- 2m : nombre d’u; utilisés.

Note : Le nombre m (des u;) utilisé dans le § 11.3.2 est multiplié cette fois par deux du fait que
I’on va classer dans des strates les résultats obtenus a partir de la paire d’échantillons
antithétiques.

Pour mieux comprendre nous allons détailler les pas de 1’algorithme.

1. Calcul des échantillons normaux

Les Pas1 a 6 de la simulation Monte Carlo sont réalisés pour les nombres aléatoires « u » sans

aucune stratification et nous sauvegardons les résultats x,(u).

2. Calcul des échantillons antithétiques
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Les Pasl a 6 de la simulation Monte Carlo sont réalisés pour les nombres aléatoires « 1-u »

sans aucune stratification et nous sauvegardons les résultats x,(1-u).

3. Le nouvel estimateur

Apres chaque paire d’échantillons antithétiques, on calcule le nouvel estimateur du systéme

« X » comme étant la moyenne entre Xx,(u) et x,(1-u).

=X WHx,d-w gy 39
' 2

Ces résultats « x, » sont classés dans des strates en fonction de « y » calculé en considérant
2m nombres aléatoires (Figure I1.10).

X, (W+x,(1-u

les X, = résultats les k strates

L Xk,nk
Figure IL.10 : stratification des résultats pour I’estimateur x,

La moyenne pondérée sur les strates donne I’estimateur antithétique qui a été stratifié. Il a la

meme forme que celui de la formule (I1.13) :
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La variance est calculée selon la méme formule (II.14) de la stratification :

Var(x)ZE{nk} Dar(x, )
k=1 N

Avec :

- var(x, ) =

] & -
Z(Xk,n _Xk)2
k _1 n=l1

L’erreur est calculée en utilisant la formule (I1.10) :

. A var(x)
IN &

Pour réaliser les simulations, nous générons m=542 nombres aléatoires qui correspondent aux
défaillances (incluant les courts-circuits fugitifs et permanents de lignes) et réparation pour
tous les équipements du systeme et pour une paire d’échantillons antithétiques. Nous
considérons K=2 strates et la constante ¢=0,2. Le résultat obtenu est présenté¢ dans la
Figure I1.11.
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Figure I1.11 : fréquence d’interruption versus échantillons pour

la méthode des V.A. englobée dans la Stratification

Moins de 200 paires d’échantillons antithétiques (390 échantillons) ont été simulées pour
converger cette fois sur la bonne valeur du résultat. Donc, une accélération en moyenne d’un
peu plus de 60% a été obtenue avec cette méthode. Le meilleur résultat a été d’environ 70%

d’accélération.
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1.5 Synthese

Malgré le fait qu’elle emploie un temps de calcul important, la simulation Monte Carlo
séquentielle produit des solutions aux problémes complexes et ¢value des informations
additionnelles, telle que la probabilit¢ de distribution, qui ne sont pas réalisables avec les
méthodes analytiques. Plusieurs techniques de réduction de la variance sont a notre
disposition pour accélérer le temps de calcul. Deux de ces techniques, les Variables
Antithétiques et la Stratification, ont été présentées dans ce chapitre.

Dans un premier temps, la méthode des Variables Antithétiques a été choisie comme
technique de réduction de la variance parce que c'est une méthode simple a appliquer et elle a
l'avantage de ne pas perturber le comportement dynamique du systéme, en changeant
seulement le procédé¢ de tirage aléatoire. Malheureusement, la complexité de la modélisation
du systéme a apporté des résultats inattendus. Il semble que la corrélation négative entre les
¢chantillons d’une paire antithétique était insuffisante, apportant une accélération de
seulement 20% environ. Un petit progres a été réalisé en changeant I'échantillon de simulation
d'un an a dix ans, arrivant a 30% d’accélération.

Ensuite, 1’application de 1la méthode de stratification a conduit aux mémes résultats, en terme

d’accélération, que les Variables Antithétiques (entre 20 et 30%).

Pour améliorer ces résultats, nous avons essay¢ de développer des méthodes hybrides.
Comme nous avons vu dans la littérature, la jonction de deux ou plusieurs méthodes
d’accélération conduit a de meilleurs résultats. En effet, seule la combinaison de ces deux
méthodes a conduit, aprés plusieurs essais, a des résultats satisfaisants. La meilleure
accélération (environ 60% en moyenne, avec une pointe a 70%) a été obtenue par la méthode
des Variables Antithétiques englobée dans la Stratification pour ce qui concerne le nombre
d’échantillons et le temps de calcul. Les résultats obtenus sont récapitulés dans le
Tableau II.1.

Antithétique Stratification Hybride
Méthode
1- , )
U1V MTBF-T,| 2MTBF-T, | Kleijnen | Défauts | ALS |SLA
lan [ 10ans
Accélération | 20% | 30% <0 20% <0 60% | 40%

Tableau II.1 : tableau récapitulatif des résultats
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Comme nous avons déja exploré un certain nombre des possibilités d’accélération de calculs
et que les résultats obtenus par nos nouvelles approches en terme de performances sont les
mémes que ceux trouveés dans la littérature, nous avons décider d’arréter I’étude de ces
méthodes, car d’une part nous doutions de pouvoir faire mieux dans le temps restant et d’autre
part, il restait a développer des méthode d’optimisation pour I’outil envisagé.

La méthode d’accélération sera appliquée par la suite et le résultat obtenu sera valorisé dans le
chapitre suivant. Nous verrons plus tard de quelle facon nous allons profiter de cette
accélération des calculs.

Néanmoins, en sachant que la simulation Monte Carlo se préte bien pour un calcul parallele, il
sera possible par la suite d’essayer d’améliorer encore plus ces résultats par des calculs sur

des systemes multiprocesseurs ou sur des grappes de calculateurs.

En conséquence, tenant compte que par ces deux méthodes (réduction de la variance et calcul
paralléle) nous pouvons arriver a des temps de simulation assez réduits, nous nous sommes
concentrés, dans le chapitre III, sur la deuxiéme étape de cette thése : étudier la faisabilité

d’une méthode d’optimisation basée sur des critéres de sireté.
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Chapitre III

Stratégies de maintenance préventive optimales

[11.1 But de I'étude

Un des objectifs de la Dérégulation du marché Européen de 1’¢lectricité est la « Création de
services de production et de distribution plus compétitifs » [SOL 97]. Cela fait que le rapport
colt/performances joue un réle plus important que dans I’environnement monopolistique.
Cela veut donc dire un rapport colt/performances optimisé du point de vue des
investissements, de I’exploitation et de la qualité¢ de I’alimentation électrique. Les services
doivent se focaliser aussi sur la qualité de 1’alimentation électrique car les consommateurs se
trouveront sur un marché ou ils pourront, non seulement acheter 1'énergie au meilleur prix,

mais également étre informés et réagir sur le degré de qualité du produit.

Dans ce contexte, un outil de sireté de fonctionnement doit avoir une certaine souplesse et
doit donner la possibilité aux utilisateurs non seulement d’évaluer les performances du
systéme électrique en termes d’indices de sdreté, mais aussi de pouvoir réaliser des études
spécifiques de conception, planification ou préparation a 1’exploitation sur des critéres de
stireté. Cela conduit a un couplage de la partie simulation Monte Carlo avec une partie

d’optimisation qui peut servir pour différentes études (Figure I11.1).

Données initiales
‘ réseau
:

i Nouvelles données initiales réseau

: (architecture, stratégie de maintenance)
[ Analyse événement ]

Prochain
Evénement
Résultats simulation MC Echantillon

l t Résultats

Résultat algorithme
d’optimisation

'3 Simulation MC

Figure III.1 : couplage simulation/optimisation

Pour cela, nous avons choisi une application spécifique dans les études de préparation a

I’exploitation du systéme, il s’agit de 1’optimisation des stratégies de maintenance préventive
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des équipements du réseau. Dans cette étude, nous essayerons de trouver des stratégies de
maintenance préventive des équipements avec un colt global minimal, tout en maintenant un

niveau acceptable de qualité de service.

Dans les paragraphes suivants, nous verrons en quelques mots quels sont les défis actuels sur
les politiques de maintenance, les différents types de maintenance (correctives et préventives)
et les différentes stratégies. Nous terminerons avec les besoins en termes de modélisation et

de données pour une étude d’optimisation de la maintenance préventive.

[11.2 Maintenance dans les réseaux électriques

I11.2.1 Généralités

Les procédures de maintenance sont une partie intégrante de la planification, construction et
exploitation du systéme. L’objectif des activités de maintenance est de réunir les demandes de
performance, de fiabilité et économiques tout en respectant les contraintes sur le systéme et
les consommateurs.
Plusieurs facteurs sont identifiés comme raison pour laquelle le systéme doit étre maintenu :

4+ Un bon niveau de disponibilité (demandé par les consommateurs) ;
Un niveau ¢levé de sécurité du personnel ;
Un vieillissement plus tardif du systéme ;
Des investissements plus tardifs ;
Une bonne connaissance du systéme ;

Une compétence ¢levée du personnel ;

- F FFE

Une réponse aux changements environnementaux (par exemple, la croissance des

arbres).

11 existe également des facteurs qui représentent des problémes dans la maintenance, comme
par exemple :

+ la maintenance est un processus a long terme et les conséquences induites par une
maintenance insuffisante ou incorrecte apparaissent jusqu'a 3 a 6 ans plus tard (en
fonction du type de maintenance) ;

+ L'absence de méthodes disponibles pour I’évaluation de I'efficacité de la maintenance ;

+ Les erreurs humaines se multiplient avec I’augmentation du nombre des maintenances.

Les actions de maintenance sont basées sur la dégradation du composant et sur la probabilité
de défaillance et leurs conséquences. Les défaillances peuvent étre groupées en deux
catégories : les défaillances aléatoires et les défaillances qui sont une conséquence de la

détérioration (vieillissement). Les composants qui subissent des défaillances aléatoires sont
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normalement traités seulement par une maintenance corrective. Il est important d’établir pour
les différents composants du systeme si des actions de maintenance préventive sont a réaliser
ou s’il est préférable de laisser la défaillance se produire et effectuer ensuite la maintenance

corrective.

[11.2.2 Changements dans les tendances de maintenan ce

En 1997, le CIGRE (Conseil International des Grands Réseaux Electriques) a mis en place un
questionnaire pour obtenir plus d’informations sur les futures tendances dans la planification,
conception, exploitation, développement et maintenance des postes €lectriques. Un résumé
des 49 réponses délivrées par différents services publics ou privés peut étre trouvé dans
[BER 02]. IIs ont trouvé évident le changement organisationnel des entreprises apres la
dérégulation, avec notamment une forte pression pour réduire les colits de fonctionnement et
de maintenance. Quelques idées retenues :

+ Environ 39% des entreprises réalisent les activités de maintenance avec un intervalle
fixe et 30% sur la base de surveillances. Plusieurs entreprises qui font partie de la
premiére catégorie €voluent vers une maintenance conditionnelle ou basée sur la
siireté ;

+ Environ la moitié des entreprises ont réalisé des études de streté pour 1’optimisation
de la maintenance. Ces études ont généré une plus forte souplesse et diversification sur
les intervalles de maintenance ;

+ Les données sur la fiabilité des équipements (modes de défaillance en particulier) sont

un probléme réel.

[11.2.3 Maintenance corrective et maintenance préve ntive

La maintenance corrective est la remise en état ou le remplacement d’un équipement
défaillant. Elle peut étre considérée parfois comme une bonne approche. Par exemple, on peut
envisager de ne faire que de la maintenance corrective pour certains équipements, ou groupe
d’équipements, si 1’on souhaite concentrer les ressources sur d’autres besoins plus importants.
Nous avons aussi vu précédemment que pour certains équipements, la maintenance corrective

représente la seule option (cas des défaillances aléatoires).

La maintenance préventive est la visite d’un équipement opérationnel, son entretien, le
remplacement éventuel de certains de ces éléments, voire de 1I’équipement lui-méme. Le
concept de la maintenance préventive est d’éviter le plus possible les dépenses pour la
maintenance corrective et les autres colts associés a la défaillance inattendue d’un
équipement. Cela veut dire identifier les causes des défaillances et ainsi, par une maintenance

préventive, réduire le taux de défaillance du composant. Une planification astucieuse des
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activités de maintenance implique une maintenance sur les équipements critiques, au bon
moment et avec la bonne stratégie. Cela signifie une maintenance concentrée sur les éléments
qui ont un impact significatif sur la stireté¢ du systeme et donc réduire les causes dominantes
des défaillances.

[11.2.4 Stratégies de maintenance préventive

La maintenance préventive a pour but de minimiser les risques de défaillances autres
qu’accidentelles.

Les politiques de maintenance préventive traditionnelles incluent la maintenance
systématique (time-based maintenance) et la maintenance conditionnelle (condition-
based maintenance) [LIW 04], [REP 01]. La maintenance systématique est effectuée
régulierement a des intervalles prévus basés sur 1’histoire du composant et/ou 1’expérience du
personnel. Cette politique de maintenance peut €tre coliteuse et ne pas minimiser le coft
annuel de 1'équipement. La maintenance conditionnelle détermine périodiquement 1'état de
détérioration de 1’équipement et se réalise lorsque la condition tombe en dessous de seuils
acceptables. La maintenance conditionnelle est généralement une amélioration par rapport a la
maintenance systématique, mais elle est toujours sous optimale car elle ne considére pas
explicitement la probabilité de défaillance et, plus important encore, ne tient pas compte des
conséquences de la défaillance. Par exemple, deux disjoncteurs identiques avec le méme état
peuvent recevoir le méme niveau d’entretien, méme si un d’entre eux sert des clients
alimentés par un seul chemin, tandis que I’autre sert des clients qui peuvent étre réalimentés

par un secours en cas d’interruption d’alimentation.

Une méthode plus avancée par rapport a la maintenance systématique et conditionnelle est
représentée par la Maintenance Basée sur la Fiabilit¢ — MBF (Reliability Centred
Maintenance) [BER 02], [HIL 05], une technique qui considére a la fois la probabilité de
défaillance de 1’équipement et aussi I’impact de la défaillance sur le systéme. Cette méthode a
été développée aux Etats-Unis pour 1’aviation militaire, puis reprise et adaptée par les
exploitants de centrales nucléaires. C’est en 1990 que, sur la base de la Maintenance Basé¢e
sur la Fiabilité, EDF a commencé a développer la méthode d’optimisation de la maintenance

par la fiabilit¢ (OMF) pour réviser la maintenance préventive de ses centrales [TEC 03].

La MBF est une maniére structurée d’établir des routines de maintenance. Un concept majeur
impliqué dans ce type d’étude est 1’Analyse des Modes de Défaillance et leurs Effets —
AMDE (Failure Mode Effects Analysis — FMEA) qui est utilisée afin d’établir quel est le
niveau de maintenance convenable pour les équipements du systeme. L’objectif de la
méthode est de trouver le meilleur équilibre colt-efficacité entre la maintenance préventive et
corrective [HIL 05].
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Aujourd’hui la MBF est une méthode assez utilisée mais aussi une méthode tres étudiée et en
toujours en cours de développement [BER 02]. Quelques exemples d’utilisation peuvent étre
énuméres : la planification de la maintenance dans les centrales hydrauliques en Norvege, la
maintenance de postes ¢électriques (méthodologie développée par « Ontario Hydro
Technologies »), détermination de la durée de vie restante d'un équipement (études réalisées
par « Royal Institute of Technology » en Suéde).

Une étude tres détaillée sur 1’application de la MBF a fait I’objet d’une thése au « Royal
Institute of Technology » en Suede [BER 02]. Les travaux ont porté sur le développement
d’une méthodologie de MBF qui relie la maintenance préventive a la performance du systéme

(strete).

Dans la littérature un certain nombre de publications, par exemple [SIM 88], [HIL 07],
[ZDR 04], se focalisent sur I’optimisation de la maintenance en essayant de trouver le niveau
optimal par rapport a un objectif spécifique, comme par exemple minimiser un indice
d’interruption des clients tout en respectant une contrainte budgétaire.

Un article intéressant a mis 1’accent sur une optimisation multiobjectifs de la maintenance
basée sur une simulation Monte Carlo [HIL 07]. Les activités de maintenance sont mod¢lisées
a un niveau agrégé. Cela veut dire que le résultat de I’optimisation est une décision de type :
les composants du systéme restent maintenus comme aujourd’hui ou la maintenance

préventive doit étre augmentée ou diminuée.

[11.2.5 Optimisation de la maintenance préventive

L’objectif de la maintenance est de prolonger la vie des équipements, ou du moins le temps
moyen jusqu’a la prochaine défaillance dont la réparation peut étre assez coliteuse. Pour un
réseau de puissance il est attendu que des politiques de maintenance efficaces diminuent la
fréquence d’interruption des clients. La maintenance préventive impacte les composants et la
stireté¢ du systéme : si on en réalise trop peu, on a beaucoup de défaillances qui coltent et une
diminution des performances du systéme ; si on en réalise trop souvent, la stireté est améliorée
mais le colit de la maintenance préventive augmente rapidement. Dans un schéma coft-

efficacité, les deux approches doivent se trouver en balance.

[11.2.5.1 Classification de I'optimisation de la ma intenance

Il existe plusieurs approches pour 1’optimisation de la maintenance préventive, en fonction
d’objectifs, de facteurs de décision, de I’horizon de temps, du nombre de composants. La
classification que nous présentons est basée sur [HIL 05] qui donne aussi d’autres références
sur les méthodes.
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L’optimisation de la maintenance est normalement réalisée avec un des objectifs suivants (au
sens mathématique du terme) :
+ La sOreté : maximiser des indices liés a la slireté avec des contraintes données, comme
par exemple des contraintes de colt ;
+ Le colt: minimiser le coOt de la maintenance avec différentes contraintes, sur la
stireté et/ou des exigences sur la maintenance ;

+ Le colt total : minimiser le cott total (maintenance et interruptions).

En ce qui concerne 1’horizon de temps, il existe deux concepts utilisés pour I’optimisation de
la maintenance. La premic¢re démarche conduit a des intervalles fixes pendant les
maintenances. Cette approche est normalement appliquée quand le colit n’est pas 1’objectif
principal. Lorsque 1’on vise des objectifs de cofit, et lorsque ’on utilise la valeur actualisée,
les intervalles de maintenance deviennent généralement variables. Les colits de toutes les

actions et leurs effets sont recalculés a la valeur présente.

En fonction des données disponibles et des aspects d’organisation des activités de
maintenance, nous pouvons avoir plusieurs objectifs (au sens technique du terme). En voici
quelques uns :
+ L’intervalle : maintenance optimisée et/ou remplacement et/ou intervalle
d’inspection ;
+ La redondance : identifier ou il est le plus rentable (de point de vue siireté) de placer

des composants redondants ;

-

Picces de rechange : identifier 1’allocation et le nombre de pieces de rechange ;

-

Adaptative : sur une base de données prélevées pendant le processus de maintenance,

des méthodes peuvent 1’ajuster ;

-

La main d'ceuvre : identifier comment les effectifs devraient se repartir ;

-

L’opportunité¢ : pour des équipements colteux en termes d’interruption ou
difficilement accessibles, une optimisation d’opportunité est nécessaire pour décider

ce qu’il faut faire pendant la maintenance.

Le nombre de composants introduits dans les modéles d’optimisation varie. Pour cette
classification, les modéles d’optimisation sont divisés en deux groupes : composant seul et
multi composants. Le modeéle d’un seul composant est basé sur un composant générique (par
exemple un générateur). Le modele multi composants contient des sub-composants du méme

systeme.

Une optimisation complete devrait impliquer tous les facteurs mentionnés ci-dessus. En

pratique, la plupart des méthodes d’optimisation de la maintenance impliquent un ou quelques
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facteurs méme si la solution résultante est du coup sous optimale. Néanmoins, c'est tout a fait
raisonnable puisqu’il est extrémement difficile de construire un modéle d’optimisation qui
implique tous les facteurs. D’ou il est trés important de choisir ce qui devrait étre inclus dans
une chaine d'optimisation, afin d'obtenir un résultat qui soit le plus proche possible du vrai

optimum.

[11.2.5.2 Données et modeles nécessaires pour 'opt  imisation de la maintenance

Apres une décision claire sur I’objectif de 1’optimisation, nous devrions étre capables de
rassembler toutes les données nécessaires pour la modélisation et la résolution du probléme.
Les besoins pour une telle optimisation sont les suivants :

+ Une modélisation du réseau électrique et de son fonctionnement est nécessaire afin
d'établir les effets des stratégies potentielles de maintenance sur le systeme. Ce modele
est actuellement représenté par la simulation Monte Carlo développée antérieurement.

+ Une modélisation de la détérioration d’état des composants dans le temps et les
conséquences possibles pour le systeme doit tre réalisée.

+ Une méthode d’optimisation adaptée est nécessaire pour atteindre 1’objectif. Dans la
perspective d’une optimisation de la maintenance des équipements d’un réseau
¢lectrique cela se traduit par :

+ identifier le changement des performances du systéme avec le changement
individuel du taux de défaillance de chaque composant. Cela peut étre identifié
par le changement du cofit d’interruption d’énergie des clients.

+ identifier comment les actions de maintenance affectent chaque composant. Cela
peut se refléter dans les cofits de la maintenance corrective et préventive des

composants.

En considérant ce qui préceéde, nous pouvons voir que des modeles de colits et des données
d’entrée économiques pour une analyse colt/bénéfice sont nécessaires. Cela implique des
colits associés aux différentes activités de maintenance, aux réparations, de méme que des
facteurs économiques comme par exemple le taux d’actualisation. En considérant aussi que le
concept que nous essayons de mettre en place est I'utilisation du colit d’interruption des
clients comme mesure de la performance du réseau, nous avons aussi besoin des cofits
associés a I’interruption d’énergie de chaque client du systéme. Une description plus détaillée

des colits engendrés sera réalisée dans le § 111.3.2.2.
Une analyse intéressante a ¢été réalisée dans [HIL 05] pour montrer ’intérét de 1’utilisation

d’une fonction de colit des interruptions des clients comme mesure de la performance du

systeme. Cette utilisation est justifiable dans les systémes fiables et correspond & une forte
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orientation client qui aujourd’hui commence a étre prise en compte dans presque tous les

développement du réseau ¢€lectrique. C’est le critére que nous considérons par la suite.

La démarche suivie pour la réalisation d’une étude d’optimisation de la maintenance
préventive, de méme que les algorithmes développés et les résultats obtenus sont présentés

dans le paragraphe suivant.

[11.3 Application

Comme nous I’avons spécifi¢ précédemment, nous avons deux types de défaillance des
composants : aléatoires et dues au vieillissement. Les processus de détérioration font partie
des modeles de défaillances des équipements ou le taux de défaillance est une fonction
croissante avec le temps. C’est dans ces cas que la maintenance devient une démarche
intéressante. Si les défaillances sont aléatoires, le taux de défaillance est constant et la
maintenance n’est d'aucune utilité. Dans la plupart des études de sireté, les taux de
défaillance des équipements sont considérés comme étant constants [RET 04]. C’est aussi le
modele employé jusqu’a maintenant dans nos €tudes. Nous allons maintenant considérer que
les équipements de notre systéme sont soumis au vieillissement. Ainsi, avant de passer a
I’optimisation des maintenances préventives, des lois de vieillissement sur les taux de
défaillance des composants doivent étre intégrées dans la simulation. Cela représente la
premiere partie de D’application. Elle sera suivie par le déroulement effectif de 1’étude

d’optimisation.

[11.3.1 Intégration des lois de vieillissement

Une modélisation correcte du vieillissement n’est pas une tache facile. Plusieurs publications
sont disponibles pour une bonne connaissance des divers modeles existants [BOL 01],
[LIW 02], [RET 04], [GHI 07]. Les équipements existants sur le réseau ont des
comportements différents en termes de résistance a la fatigue et/ou dégradation du matériel en
fonction des conditions de fonctionnement. Une autre difficulté est le manque de données
concernant I’histoire des défaillances du composant, surtout apres sa vie utile.

Nous avons vu dans le § 1.4.4.1 que le taux de défaillance des équipements électriques a
généralement I’allure d’une courbe en baignoire. Celle-ci est une approximation de la courbe
en baignoire en dents de scie qui détaille les processus de maintenance. La courbe en
baignoire modélise la durée de vie utile comme une moyenne de la durée de vie utile de la
courbe en baignoire en dents de scie (§ 1.4.4.1).

Le modéle que nous essayons d’implanter ne tient pas compte, pour I’instant, du processus de
maintenance et il sera donc semblable a la courbe en baignoire. Ainsi, le modele considére un

taux de défaillance constant pour la période de vie utile et augmente avec 1’dge de
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I’équipement pour la période d’usure. Comme nous sommes a la recherche d’un modele de
vieillissement, la période de « jeunesse » de 1’équipement (§ 1.4.4.1) ne sera pas modélisée.
Parce que différentes causes de défaillance peuvent conduire a différentes distributions de
défaillance, il n’y a pas un accord général sur la meilleure fagcon de modéliser la période
d’usure. Il existe des articles ou une densité de probabilité suivant la loi de Weibull est
utilisée [LIW 02], d’autres ou la densit¢ de probabilité suit une loi Gaussienne ou
Exponentielle [RET 04]. Nous avons adopté une modé¢lisation plus simpliste qui ressemble a
celle utilisée dans [GHI 07]. Le taux de défaillance a une distribution uniforme entre une
valeur minimale, égale au taux de défaillance de sa vie utile, et une valeur maximale égale a
un multiple spécifié de la valeur minimale.

Pour intégrer les variations du taux de défaillance dans la simulation Monte Carlo, nous allons
utiliser un facteur d’échelle [RET 04]. Le facteur d’échelle est une fonction temporelle qui
varie pour la durée de vie de chaque composant. Il peut étre constant sur une période d’un an
ou sur une certaine période donnée, augmenter ou diminuer. La variation temporelle du taux

de défaillance se calcule en utilisant le facteur d’échelle comme suit :

MO =z, (L)

Avec :

- z(t) le facteur d’échelle ;
- A, est la valeur initiale constante du taux de défaillance correspondant a la vie utile de

I’équipement.

Le facteur d’échelle est dépendant de I’age de 1’équipement et il peut avoir une allure
semblable a la courbe en baignoire, ou il peut suivre d’autres allures uniques en fonction des
besoins.

En ce qui concerne notre modele, le facteur d’échelle a les caractéristiques suivantes. Il prend
une valeur constante, égale a 1, pour la période de vie utile du composant. Quand le
composant arrive a la période d’usure, le facteur d’échelle commence a augmenter selon une
distribution uniforme entre la valeur minimale de 1 et une valeur maximale choisie. La
caractéristique peut étre composée de plusieurs segments. Un exemple de caractéristique est
donné sur la Figure III.2a. Tenant compte de 1’équation (IIL.1), I’allure du taux de défaillance
est la méme (Figure I11.2b).
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zt § 5 A (ft/an) , :
T i BHR fromemememene e
Vie i Période /. Vie i Période /i
utile i dusure / | utile i d'usure
y - L | vy
1 ' ! ; }“c
0 t t, T t (ans) 0 t, t, T t (ans)
Figure II1.2a : le facteur d’échelle Figure II1.2b : le taux de défaillance

L’intégration effective dans la simulation Monte Carlo de ce type de modéle nécessite
quelques observations et hypothéses :

+ Nous avons pour tous les équipements le méme type de modéle avec différentes
valeurs pour les paramétres a, b, t;, t, (voir Figure I11.2a) ;

+ Meéme si le vieillissement d’un équipement est un processus continu dans le temps,
pour une simplification de la modélisation, le modele est considéré discret. Le facteur
d’échelle prend une valeur constante sur une période d’un an (courbe en escaliers) ;

+ La durée d’un échantillon de la simulation est fixée a la période de vie (« T » sur la
Figure II1.2) la plus grande parmi celles de tous les équipements. Par exemple si nous
avons une simulation avec un échantillon de 40 ans et un équipement avec « T » égal a
30 ans, pour les derniers 10 ans de I’échantillon, 1’équipement est considéré comme
remplacé (Figure II1.3 en haut), donc un retour au taux de défaillance initial ;

A (fr/an)
0 9 30 40 t (ans)
A (fr/an)
décalage vers la gauche
da au tirage aléatoire
—
0 21 31 40 t (ans)

Figure II1.3 : concordance entre la période de vie de 1’équipement
et la période d’un échantillon de la simulation pour un tirage aléatoire
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+ Méme si la période d’un échantillon a été augmentée a une valeur plus grande qu’une
année, le tirage aléatoire des événements est réalis¢ chaque année ;

#+ En considérant que les équipements n’ont pas tous le méme age et qu’ils n’ont pas été
mis en fonction au méme moment, le temps zéro de la courbe d’un équipement est
décalé par rapport au temps zéro de début de chaque échantillon de la simulation, par
un tirage aléatoire. Par exemple si nous avons une simulation avec un échantillon de
40 ans, un équipement avec « T » égal 30 ans, a un tirage égal a 0,3 correspond le fait
qu’au début de I’échantillon, I’équipement a déja 9 ans. Cela correspond pour cet

exemple, a un décalage de 9 ans vers le gauche (Figure II1.3).

Nous pouvons voir 1’algorithme de cette simulation sur la Figure I11.4. Les différences par

rapport a I’algorithme classique (Figure 1.16) sont montrées par des carrés verts.

Etat initial

—————| Tirage des pannes

( Premiére défaillance |

[ Analyse de I'événement }

l

[ Addition des indices J

vénement suivan

Résultats: - valeur moyenne des indices de fiabilité
- coefficient de variation (€)

l non
[ E%I\IT J*{ Stop J

Echantillon suivant
NT — niveau de tolérance (précision)

Figure II1.4 : algorithme de Monte Carlo tenant compte du vieillissement

Le réseau d’application est un départ HTA qui fait partie d’un réseau de distribution
développé au sein du GIE « IDEA » [IDE 01], [MEG 04]. La structure et les composants
modélisés sont représentés sur la Figure IIL.5. Il faut spécifier que c’est un réseau qui a été

réduit en formant des sections équivalentes. Une section €équivalente est définie comme étant
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un groupe de composants (lignes et charges) délimité par des organes de coupures. Les
¢léments de cette section ont les mémes indices de sireté car, si un des composants tombe en
panne, les autres ne seront pas alimentés tant que 1’élément ne sera pas réparé. Ainsi, nous
avons des taux de défaillance équivalents par section. Les clients du systéme connectés a la

méme section ont les mémes indices de siireté. Ainsi, nous allons noter les sections du point

de

vue clientele avec I’appellation client. Nous allons utiliser I’appellation /igne pour définir

les sections du systeme du point de vue équipement.

Les données de sireté¢ relatives a ce départ sont détaillées dans 1I’Annexe 4. Le

fonctionnement de ce départ ainsi que d’autres détails sur les modeles peuvent étre consultés

dans [MEG 04].
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Pour notre application, nous avons considéré des courbes pour le facteur d’échelle par types
de composants. Pour les lignes par exemple, nous avons choisi une durée de vie de 30 ans
avec une période de vieillissement de 10 ans. Dans les 7 premicres années de vieillissement le
facteur d’échelle augmente de 1 jusqu’a 1,5, pour que dans les derniers 3 ans il arrive jusqu’a
5 (Figure I11.6).

x 10

()]

>
T
1
H
T
L

N
T
I
N
T
I

Facteur d'échelle

Taux de défaillance [fr/an]

0 10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
Durée d'étude [ans] Durée d'étude [ans]

o

o

Figure II1.6 : facteur d’échelle et taux de défaillance pour les lignes

Une durée de vie plus importante, de 60 ans, a été attribuée aux postes sources, avec une
période de vieillissement de 15 ans. Des courbes semblables, ont été introduites pour les
interrupteurs et disjoncteurs. La valeur maximale du facteur d’échelle est de 5. La période
d’étude pour la simulation est la période de vie d’équipement la plus grande, soit 60 ans.

I faut spécifier que les parametres des divers facteurs d’échelle ne sont pas issus d’un cas
d’¢étude réel. Ils représentent seulement des exemples pour notre application. D’autres valeurs
et caractéristiques peuvent étre utilisées si nécessaire [RET 04], [GHI 07].

Les résultats obtenus sont présentés dans les Figures I11.7a, II1.7b, II1.8 et II1.9.

Dans les Figures I11.7a et II1.7b, nous avons représenté la différence entre les indices de siireté
obtenus en considérant le vieillissement des composants du systéme par rapport au cas de
référence sans vieillissement. Le cas de référence est réalisé avec un facteur d’échelle de 1 sur
toute la période d’étude. Comme attendu, la fréquence d’interruption et I’indisponibilité de
chaque client du systetme ont ét¢ augmentées avec l’intégration du vieillissement (Figure
IT1.7a). Sur la Figure III.7b, nous pouvons voir 1’augmentation, des indices, en pourcents.
Nous avons une différence d’environ 35%, sachant que I’augmentation du taux de défaillance
des équipements a été de 5 fois sur la dernicre période de leur vie.

La Figure III.7b montre également que les clients connectés aux lignes 1 a 9 subissent une
plus forte augmentation de 1’indisponibilité que les autres. Cela peut étre expliqué en
observant la structure du départ HTA (Figure II1.5). En cas de défaillance de n’importe quel
équipement de cette portion du systéme, cette zone ne dispose d’aucun autre départ de secours

pour étre réalimentée, méme en partie, pour la période de réparation de la défaillance.
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Fréquence d'interruption [fr/an]
N
Erreur relative
fréquence d'interruption [%]

0 5 10 15 20

Clients - Clients
= avec vieilissement

- sans vieilissement
T T

Indisponibilité [h/an]
Erreur relative
indisponibilité [%]

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Clients Clients

Figure IIl.7a : fréquence d’interruption et Figure IIL.7b : erreur relative

indisponibilité

Sur les Figures II1.8 et I11.9, nous pouvons voir un autre type de résultat. Dans la Figure I11.8
nous avons représenté le facteur d’échelle et le taux de défaillance pour la ligne 1 du départ.
Sur la Figure I11.9, nous montrons la fréquence d’interruption et 1’indisponibilit¢é moyenne
pour le systéme en entier di a cette ligne. La comparaison de ces courbes mene a la réflexion
suivante. Dans la partie d’identification de I’influence de chaque équipement sur les indices
de streté de chaque client et donc du systeme, nous avons fait une hypothése importante.
Dans le calcul des indices de siireté par la méthode de simulation Monte Carlo séquentielle,
nous pouvons avoir plusieurs équipements impliqués dans une chaine de défaillance. Nous
avons pourtant considéré, pour simplifier la simulation, que seul le premier composant
défaillant (initiateur) est responsable de I’interruption d’alimentation des clients, et donc qu’il
est seul pris en compte dans le calcul des indices de stireté. Pour cette hypotheése, nous nous
appuyons sur le fait que la simulation contient beaucoup d’événements et donc chaque
composant sera comptabilisé & un moment donné comme étant un événement initiateur. Le
seul inconvénient est que cette approche ne prend pas en compte la dépendance qui peut
exister entre les divers composants.

L’hypothése retenue nous conduit a la remarque suivante. Nous pouvons constater une
certaine proportionnalité entre le taux de défaillance (Figure II1.8 & droite) et la fréquence
d’interruption et I’indisponibilité provoqués par cette ligne sur le systéme (Figure I11.9). Cette
affirmation est valable aussi pour les autres composants du systéme. Des essaies ont montré

aussi qu'un changement dans 1’allure ou dans les valeurs du facteur d’échelle d’un composant
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ne change pas l’influence des autres composants sur le systéme. Ainsi une dépendance
linéaire existe entre le taux de défaillance de chaque équipement et les indices de sireté
induits par lui. De plus, les indices globaux du systéme sont la somme des indices provoqués
par chaque équipement.

Cette hypothése conduit a une autre observation qui va se révéler importante plus tard dans
I’étude : il existe une indépendance entre les équipements du systéme.
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Figure IIL.8 : facteur d’échelle et taux de défaillance pour la ligne 1
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Figure IIL1.9 : fréquence d’interruption et indisponibilité moyenne

[11.3.2 Déroulement de I'étude d’optimisation

Dans le § II1.2.5.1 nous avons spécifié les différentes approches pour I’optimisation de la
maintenance préventive, en fonction du nombre de composants considérés, des facteurs de
décision, de I’horizon de temps, des objectifs. Dans le paragraphe qui suit, nous allons fixer

notre cas d’étude parmi toutes ces approches.

[11.3.2.1 Définition de la stratégie optimale

Nous avons vu précédemment le comportement du systéme dans le cas d’intégration des lois
de vieillissement en sachant que sur la période de vie utile de I’équipement, nous avons
toujours un taux de défaillance constant et moyen. Le prochain pas, en vue de 1’optimisation
des maintenances préventives, est 1’intégration de la courbe en dents de scie. Ce modele est

représenté par la croissance du taux de défaillance pour la période de vie utile entre deux
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maintenances et montre une amélioration apres la réalisation de la maintenance (voir §
1.4.4.1). Si nous tragons 1’allure de cette courbe (Figure II1.10) sur la période de vie utile et
d’usure, nous pouvons observer 1’existence de deux parametres qui définissent cette courbe :
«m» qui est le nombre de fois que se réalise la maintenance préventive et « Ay » qui est la

valeur du taux de défaillance quand se réalise la maintenance préventive.

A (fr/an)

A

>

1 T Vt(ans)

Figure II1.10 : courbe en dents de scie

Nous allons considérer que ces deux parameétres ne sont pas dépendants un de I’autre. Cela
veut dire qu’une valeur imposée pour « Ay » n’implique pas une valeur fixe pour « m ». Un
exemple est donné sur la Figure III.11 : pour la méme valeur de « m », ici 4, nous pouvons
voir que la courbe a une allure différente pour deux valeurs de « Ay, » différentes. Cette
différence a des implications en termes des colits pour la maintenance corrective, la
maintenance préventive et d’interruption d’énergie.
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Figure II1.11 : courbe en dents de scie

Le principe utilisé pour créer la courbe en dents de scie est le méme que pour la courbe de en
baignoire. En considérant différentes valeurs pour les deux nouveaux parameétres, « Ay, » et
«m », nous pouvons facilement tracer I’allure de la courbe. Ces deux parameétres seront les

variables de décision pour I’optimisation.
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Maintenant, nous pouvons définir notre approche pour ’optimisation de la maintenance
préventive. Ainsi, les stratégies de maintenance recherchées consistent a déterminer le nombre
optimal de maintenances préventives (« m ») et la valeur du taux de défaillance maximale
quand se réalise la maintenance («An»), pour tous les équipements du systéme, en
minimisant le colt total actualis¢é sur le réseau (colt de la maintenance préventive,
maintenance corrective et colt d’interruption des clients). L’algorithme d’optimisation est

présenté dans la Figure I11.12.

Stratégies de
maintenance
préventive

Evaluation des
critéres de sdreté

Satisfaction
des criteres
de sdreté

non

Nouvelles
combinaison
de stratégies

optimale trouvée

Stratégies
choisies

Figure III.12 : algorithme d’optimisation des stratégies de maintenance préventive

Pour définir complétement le probléme d’optimisation, nous devons disposer en plus des
variables de décision identifiées précédemment, de la fonction objectif et des contraintes.

La fonction objectif peut étre écrite comme suit :

T
[MIN]C,, = Z:[CMC ) +Cyp(t)+C, ()] [euro/période étude] (II1.2)

t=0

Les contraintes imposées concernent 1’énergie non distribuée (END) de chaque client du

réseau. Celle-ci ne devra pas dépasser une valeur imposée. Ainsi, nous avons :
END; gy - END; >0 (II1.3)

Avec :
-Cyuc®= CLMC (t)+ CZ’MC t+...+ Cn’MC (t) ; (II1.4)

93



Stureté de fonctionnement des réseaux de distribution

-Cw(®= CI,MP )+ CZ,MP O+..+ Cn,MP ®; (IL5)

-G =C M +C,, O+ +C (0 (IIL.6)

- Cmc colt de la maintenance corrective de chaque équipement ;

- Cup colit de la maintenance préventive de chaque équipement ;

- Cint colt d’interruption d’énergie induit par chaque équipement sur le systéme ;

- 10[1,s] indice du client ;

-s nombre des clients du systéme ;

- END; énergie non distribuée du client « 1 », [kWh/an] ;

- END;sx ¢énergie non distribuée fixée du client « 1 », [kWh/an] ;
-T période d’étude ;

-n nombre des équipements.

Pour pouvoir passer a la résolution concréte du probléme d’optimisation, nous avons besoin
de modéliser les cofits associés a la fonction objectif. Nous avons vu dans le § 111.2.5.2, que le
changement dans le colit d’interruption d’énergie des clients est reflété par le changement du
taux de défaillance des composants. De la méme manicre, nous voyons 1’effet des actions de
maintenance préventive de chaque composant dans les colits de la maintenance corrective et
préventive. Nous allons détailler quelques concepts d’une analyse économique et les modeles

de colts dans le paragraphe suivant.

111.3.2.2 Modélisation des co(ts associés

Comme nous ’avons spécifié précédemment, nous avons besoin de plusieurs données pour la
modé¢lisation des colts engendrés dans 1’analyse colit/bénéfice. En premier, nous avons le
colt unitaire pour la maintenance corrective ou le colt de réparation du composant.
Deuxiémement, nous avons besoin du colit unitaire pour la maintenance préventive. Deux cas
pour I’application de la maintenance préventive sont analys€s : une maintenance préventive
par réhabilitation et une maintenance préventive par changement complet de 1’équipement.
Troisiémement, le colit unitaire pour quantifier I’interruption des clients est nécessaire. Les
colts des interruptions contiennent des termes liés non seulement a 1’énergie non distribuée,
mais aussi a la fréquence d’interruption des clients. Le Tableau III.1 synthétise toutes les
données nécessaires.
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Paramétre Notation Unité de mesure

Codt de maintenance corrective Cye [euro/fr]

Co(t d’échange Cumpech [euro/fr/km] ou [euro/fr]
Co(t de réhabilitation Cumpr [euro/fr/km] ou [euro/fr]
Codt d'interruption (énergie non Cint,END [euro/kWh]

distribuée)

Colt d’interruption (fréquence Cintfr [euro/kW]

d’interruption)

Taux d’actualisation a [%0]

Tableau III.1 : colits unitaires pour 1’analyse colt/bénéfice

L'actualisation est une méthode qui sert a ramener sur une méme base des flux financiers non
directement comparables qui se produisent a des dates différentes. Cela se réalise a travers le
taux d’actualisation. Une somme « S », disponible seulement a I’année « n », n’aura qu’une

valeur égale a « S/(1 + a)" », si elle est considérée a I’année 0.

Dans un calcul technico-économique il existe des critéres relativement différents pour
effectuer un choix entre plusieurs stratégies [TEC 01]. Nous pouvons énumérer : le temps de
retour, le taux de rentabilité d’un projet, le bénéfice actualisé. Un criteére choisi par EDF dans
les ¢études de planification est le colt total actualis¢é minimal [TEC 01]. Nous allons utiliser ce
dernier critere pour réaliser notre objectif d’optimisation, la minimisation du cofit total

actualisée sur le réseau.

Comme une étude détaillée des modeles associés aux divers cofits n’est pas le but principal de
cette these, nous nous sommes contentés d’utiliser des fonctions de cofits assez basiques déja
existantes pour ce type d’étude. Pour les maintenances corrective et préventive, nous allons
intégrer des modeles de cofits utilisés dans d’autres études de maintenance des équipements
¢lectriques [BER 02]. Pour 1’évaluation du cott des interruptions des clients, nous allons nous
baser sur les méthodes de valorisation des interruptions de service dans la planification de
réseau de distribution existantes a EDF [TEC 01]. Nous allons les expliciter brievement dans

les paragraphes suivants.

111.3.2.2.1 Col(t de la maintenance corrective

Le cofit a I’année t de la maintenance corrective d’un équipement peut étre exprimé comme le
produit entre la fréquence de défaillance de 1’équipement et le colit de la maintenance

corrective :
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Cwmc (t) = fréquence de défaillance (t, m, An)[&,,.(t) [euro/an]  (IIL.7)

Avec :
-0<t<sT
- la fréquence de défaillance de 1’équipement [fr/an] ;

- Cyc(t) le colit de la maintenance corrective a I’instant t [euro/fr].

La valeur actuelle de ces colts conduit a :
Cwmc (t) = fréquence de défaillance (t, m, Ay) [8,,.(t = 0) a +1 ) [euro/an]  (IIL.8)
a
Avec :
-0<t<T;

- Cyc (t =0) le colit de la maintenance corrective définie dans le Tableau IIL.1.

[11.3.2.2.2 Codt de la maintenance préventive

Pour le modele de colt de la maintenance préventive, nous allons utiliser une distribution
annuelle des cofits sur la période d’étude en considérant la dépréciation. De plus, le modele
est basé sur un colt fixe pour la réalisation de la maintenance préventive [BER 02]. En
considérant une période d’étude « T » et un nombre «j » de maintenances préventives, cette
approche conduit a «j» temps différents de dépréciation pour échelonner les cofits
d’investissements de la maintenance préventive. Ces temps de dépréciation peuvent &tre
exprimés par T - tvpj + 1, avec typj instant de réalisation de la jiéme maintenance préventive.
Par exemple, pour la maintenance préventive par changement de I’équipement, le mod¢ele de

colit peut étre formulé comme suit :

Cwmp () =
f
0 : 0S‘[<‘[MPl
C MPpec .
G tMP h:_l) Doty St<typ,
~ tmpP1
_ < Cmpechi Cmrecno D typ St<tyy  (IIL9)
(T'tMpl +1) (T'tMPZ +1)
C .
CMPechl + CMPechZ +.“+me : tMP' <t<T
K(T'tMpl +1) (T_tMPZ +1) (T'tMPj +1) :
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Avec :
Chpechl > CMpech2> ++5  CMPpechi colits associés a chaque maintenance par échange
(Tableau II1.1) ;
- taprs tvpas ooos Ly - instants de réalisation de chaque maintenance préventive.

Nous pouvons observer que les deux paramétres «m» et «Ay» n’apparaissent pas
explicitement dans la formule de calcul. Ils apparaissent implicitement dans 1’instant de

réalisation de la maintenance préventive (t,, ), (Figure IIL.13).

A (fr/an)

A

m

7N

typy tupz *+- tMPj T t(ans)

Figure II1.13 : taux de défaillance

Le méme type de modele est utilisé aussi pour la maintenance préventive par réhabilitation.

I1 faut spécifier que dans le cas des lignes €lectriques, nous pouvons avoir un modele qui doit
étre adapté en multipliant le colt associ¢ a chaque maintenance préventive [euro/fr/km] par le
nombre de kilométres de chaque ligne.

La valeur actuelle est calculée de la méme manic¢re que pour le colit de la maintenance

corrective en intégrant dans la formule le taux d’actualisation.

[11.3.2.2.3 Codt des interruptions

Le cott de I’interruption est lié¢ cette fois a la qualité de ’énergie regue par les clients. 11 est
basé sur la valorisation des coupures de 1’électricité. Aujourd’hui I’EDF valorise les coupures
longues, mais aussi les coupures breéves. Nous allons nous concentrer sur les coupures longues
du fait qu’elles sont les plus cotiteuses.

Pour la valorisation des coupures longues, la méthode la plus classique consiste a attribuer un
cout forfaitaire a chaque kilowattheure de [’énergie non distribuée par suite de
coupures [TEC 01] :

C,=q,[END (IIL10)
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Le coefficient a,; est un parametre stratégique, résultant d’un compromis prenant en compte
I’estimation des préjudices subis par la clientéle en cas de coupure et les ressources que le
distributeur consent a employer pour atteindre un certain niveau de qualité. Nous pouvons,
éventuellement, affiner la fonction C; en donnant a o, des valeurs variables, suivant la durée
et ’ampleur de la coupure ou selon la nature de la clientele ou les régions.

Pour EDF, la fonction C,, bien qu’utilisée par le passé€, est insuffisante pour traduire les
orientations récentes de sa politique de qualité. Il a donc été ajouté un terme quadratique du
nombre de coupures, afin de prendre en compte I’aspect de la fréquence des coupures et
d’orienter encore plus les investissements sur les zones les plus perturbées. Les interruptions

sont ainsi valorisées par une fonction C, [TEC 01] :

C, =0, N2P+B,[END (IIL11)

Avec :
-Np nombre de coupures longues permanentes [/an] ;
-P puissance moyenne considérée [kW] ;

-y et P, parametres économiques (en 1990, a, = 6,5 F/kW et B, = 15 F/kWh).

En tenant compte des informations précédentes et encore du fait que nous sommes capables
d’estimer, avec la simulation Monte Carlo, le nombre de coupures permanentes par an de
méme que I’énergie non distribuée, le deuxiéme modele (Ia fonction C,) a été employé pour

calculer le colt d’interruption. Ainsi, nous pouvons écrire :

Cint (t) = Cint,fr (t) D\Ilz3 (t7 m’ )\'m) DP + Cint,END (t) DE’ND(t’ m’ 7\‘m) [euTO/an] (III 12)

Avec :

-0<st<sT;

- Np fréquence d’interruption induite par I’équipement sur le systéme ;
- END énergie non distribuée induite par I’équipement sur le systéme ;

- Ceint.fr €t CineEND  parametres économiques

L’énergie non distribuée se calcule en fonction de la puissance moyenne «P » et

I’indisponibilité « Ind » pour chaque client considéré :

END =PlInd [kWh/an] (IIL13)
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La valeur actuelle du colit d’interruption est alors :

Cint (t) =
/ II1.14
= [Cim fr (t = 0) |:NlZ) (t: m, 7\‘m) (P + Cint.END (t = O) EEND(t, m, Xm)] (1 1 )t [euro an] ( )
, . -

Avec :
-0<t<T;

- Cp(t=0)etc, pp(t =0) , les colits des interruptions associ€s a I’énergie non distribuée et

a la fréquence d’interruption (Tableau III.1).

Comme dans les cas précédents, dans notre modele, nous avons des colits fixes associés aux
interruptions. Cependant, une étude détaillée sur 1’estimation des colits des interruptions de
service aux Pays-Bas a montré une forte variation en fonction de plusieurs facteurs
comme par exemple : le secteur d’activité, la région et la période de la semaine concernée
[KAR 96], [NOO 06]. Méme si la simulation Monte Carlo nous permet d’intégrer un modéle
assez détaillé prenant en compte ces variations, pour 1’instant, nous ne trouvons pas essentiel
le développement d’un tel modele qui serait en contraste avec les modeles simples de
maintenance présentés précédemment. De plus, pour se rapprocher d’un modele plus réel,

nous devrions disposer des données réelles de ces colits et pour I’instant, ce n’est pas le cas.

[11.3.2.3 Résolution de I'algorithme d’optimisation

[11.3.2.3.1 Principe

Nous disposons maintenant de tous les modeles nécessaires pour la résolution du probléme.
Quelques spécifications doivent encore étre faites avant la résolution. Les modeles des cofits
impliqués dans I’optimisation de la maintenance préventive comportent des termes extérieurs
a la simulation Monte Carlo et des termes issus de cette simulation. Ainsi, nous avons besoin
de simuler le systéme pour déterminer :

+ La fréquence de défaillance des équipements qui sert au calcul du colit de la

maintenance corrective ;
+ La fréquence de coupure de chaque client et son indisponibilité qui servent au calcul

du cotit de la maintenance préventive.
Par ces termes, le couplage entre la simulation Monte Carlo et la partie d’optimisation est

réalisé. Pour la résolution du probléme d’optimisation, nous pouvons envisager deux

approches :
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4+ Le couplage direct entre la simulation et I’optimisation (Figure III.14a). Cela veut dire
qu’a chaque pas de I’optimisation, nous réalisons une simulation en modifiant les
variables de décision « m » et « Ay, » des équipements du systéme ;

#+ La réalisation d’un modéle analytique (Figure III.14b). En simulant une seule fois le
systéme avec des paramétres donnés, il faut étre capable de créer un modele et pouvoir
prévoir son comportement dans d’autres situations. L’optimisation est réalisée sur ce

modele analytique.

En tenant compte du fait que 1’accélération obtenue dans le chapitre précédent pour la
simulation Monte Carlo n’été pas spectaculaire, la premicre solution devient délicate avec un
risque d’explosion du temps de calcul. Pour un tel couplage, nous devrions trouver une
méthode astucieuse d’optimisation qui ne nécessite pas souvent le calcul de la fonction
objectif, avec peut-Etre juste une estimation sur sa variation. Un exemple d’une approche

semblable est réalisé dans [HIL 07] mais sur un cas simplifi¢ déja évoqué au § 111.2.4.

By @
e N
Divers caractéristiques Une simulation M.C.
du taux de défaillance
(modification de
«m»et« )‘m ») l

Modéle analytique

}

Fonction objectif

| Algorithme optimisation | Simulations M.C.

analytique
|
l
| Fonction objectif | | Algorithme optimisation |
!

Résultat

Figure III.14a : couplage direct simulation/optimisation Figure II1.14b : création d’un
mode¢le analytique

La deuxieéme solution, la création d’un mod¢le analytique, a fait I’objet de nos études. Cette

application et les résultats obtenus sont présentés dans le paragraphe suivant.

[11.3.2.3.2 Application et résultats

a) Création du modéle analytique

Pour la création du modéle analytique, nous allons faire référence aux hypotheses réalisées

auparavant. Dans le § II1.3.1, nous avons vu que le modele concernant les taux de défaillance
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qui a été intégré dans la simulation est basé sur I’indépendance entre équipements. En
regardant les courbes issues de I’intégration de lois de vieillissement, nous avons constaté une
proportionnalité entre les variables d’entrées (les taux de défaillance) et les résultats de la
simulation (la fréquence d’interruption et I’indisponibilité induites par chaque équipement).
Cela conduit a deux observations :

+ Premiérement, nous allons retrouver la méme proportionnalité pour le calcul des
colts. Par exemple, le colt d’interruption, résulte d’une composition entre la
fréquence d’interruption et 1’indisponibilité induites par chaque équipement ;

+ Deuxiémement, le passage de la courbe en baignoire a la courbe en baignoire en dents

de scie doit préserver I’hypothese d’indépendance réalisée.

Nous avons précisé précédemment que le modele analytique est créé en simulant une seule
fois le systéme avec des paramétres donnés et ensuite il faut prévoir son comportement dans
d’autres situations (en changeant les parameétres initiaux). Dans notre cas, nous allons réaliser
une simulation, sur une période d’é¢tude donnée, en considérant comme parametres d’entrée
des courbes en dents de scie spécifiques pour les taux de défaillance des équipements. Pour
ces courbes, nous ne considérons pas de maintenance préventive sur les équipements. Cela
veut dire que la variable « m » prend la valeur zéro. L’autre variable de I’optimisation « A, »,
dans ce cas, n’a pas de sens. A partir de cette simulation, nous obtenons la distribution sur la
période d’étude considérée des colits associés a la maintenance corrective et a I’interruption
des clients. Les colts associés a la maintenance préventive sont égaux a zéro. Le principe est

présenté sur la Figure II1.15.

b CMCI + Cind1

——t ' )

- T Une simulation M.C. Tt T

2

t CMCZ b Cindz

_—t

T.
: > 1 >t
T, T,

Figure IIL.15 : création du mode¢le analytique

Il faut spécifier qu’une limitation dans la valeur du taux de défaillance des équipements est
nécessaire pour n’avoir pas a simuler des cas jamais rencontrés dans la réalité. Ainsi, a la fin

de cette simulation nous avons pour chaque valeur du taux de défaillance les cofits de la
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maintenance corrective et de 1’interruption des clients correspondants. Maintenant, si nous
voulons trouver les cofits correspondants pour une courbe du taux de défaillance en dents de
scie avec différentes valeurs pour les variables « m » et « Ay, », il nous reste a extraire les
valeurs correspondantes de la distribution compléte. Ainsi, la fonction objectif peut étre
calculée pour diverses combinaisons de « m» et de « Ay » sans réaliser plusieurs fois la

simulation.

Nous devons préciser qu'une modification du taux de défaillance des équipements ne se
produit que dans le cas de la maintenance préventive. Dans les cas de la maintenance
corrective, donc en cas de défaillance, le taux de défaillance des équipements reste a la méme

valeur d’avant la défaillance.

Nous avons vérifié que le calcul analytique d’extraction des valeurs des colits pour diverses
combinaisons de «m » et de « Ay » refléte bien la simulation. Ainsi, nous avons pris, au
hasard, quelques combinaisons entre les deux variables de décision et nous avons sorti les
résultats (les colits associés) d’un co6té par simulation et de 1’autre cété par le calcul.
L’application est réalisée sur le départ HTA décrit dans le § II1.3.1. Les résultats présentés
sont issus d’un cas d’étude fictif car nous ne disposons pas de données réelles. Ainsi, les
courbes introduites pour la maintenance, de méme que les données économiques utilisées ne
sont pas réelles. Néanmoins, nous avons utilis¢é des données récoltées dans diverses
publications du domaine [BER 02], [ANA 04] et adaptées a notre cas d’étude. Le
Tableau III.2 montre les données utilisées pour 1’analyse colt bénéfice.

Valeur

Parametre Notation Lignes Disjoncteurs et

Interrupteurs
Co(t maintenance corrective | Cyc 15 000 euroffr 8 300 euro/fr
Codt échange Cpmpech 6 000 euro/fr/km 25 000 euroffr
Codt réhabilitation Cypr 3 000 euroffr/lkm 12 500 euroffr
Colt |.nte.rru;’3t|on (énergie Cint.END 5 euro/kWh
non distribuée)
Codt interruption (fréquence | Ciy g 2 euro/kW
d’interruption)
Taux actualisation a 7%

Tableau II1.2 : données d’entrée utilisées pour 1’analyse cotit/bénéfice
Le Tableau II1.3 montre les résultats obtenus en considérant m = 1 et A, = 2 pour tous les

équipements du systéme. Dans ce cas, I’actualisation n’été pas prise en compte (a = 0). Nous

voyons que le coft total issu de la simulation et le colit calculé ont presque la méme valeur.
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Colts Simulation sans Simulation avec Calcul avec
[euro/durée | maintenance préventive maintenance préventive maintenance préventive
étude] m=0 m=1,A,=2 m=1,A,=2
Cuc 1,44*10° 1,08*10° 1,09*10°
Cup - 6,54*107 6,5*107
Ci 4,57*107 2,9*107 2,9*107
Total 1,48*10° 1,174*10° 1,184*10°

Tableau II1.3 : comparaison entre les cots issus simulation avec les coits issus calcul

Ces résultats nous garantissent que le calcul est correctement réalisé et que nous pouvons
ensuite appliquer un algorithme pour la résolution de 1’optimisation. On constate aussi qu’en
réalisant de la maintenance préventive (méme si elle n’est pas optimale pour I’instant), le cotit
total est diminué. Cette derniére observation conduit a la conclusion qu’il existe bien un point

optimal ou il est bénéfique d’appliquer la maintenance préventive.

Par rapport a cette simulation utilisée pour la création du modele analytique, nous devons
faire une observation. En sachant que I’échantillon de la simulation Monte Carlo a été
augmenté d’une valeur d’un an a une durée d’étude plus importante (60 ans pour notre départ
HTA), et que augmentation du taux de défaillance conduit a plus d’événements sur le
systeme, le temps nécessaire pour la convergence a été significativement augmenté. Dans ce
cas, nous avons pu valoriser les 60% d’accélération obtenus en appliquant les méthodes
développées dans le chapitre précédent. Avec cette accélération, un temps de calcul d’environ

1 semaine a été nécessaire pour que la simulation arrive a converger.

b) Algorithme d’optimisation

Le probléme que nous essayons de résoudre est un probléme d’optimisation combinatoire.
Nous avons pour chaque équipement du systéme plusieurs combinaisons possibles entre le
«m»etle « Ay ».

Avant la résolution, nous allons réécrire la fonction objectif pour mettre en évidence les colits

associés a chaque équipement. Ainsi, nous allons avoir :

T
[MIN]Ctot = Z[CI,MC (t) + CI,MP (t) + Cl,ind (t) +

t=0
+Conc O+ Copp (O +Cy g (D) + [euro/période étude]  (IIL.15)
+...+

+ Cn,MC (t) + Cn,MP (t) oot Cn,ind (t)]
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Les variables de décision sont propres a chaque équipement et elles prennent des valeurs
discretes. Elles sont définies comme suit :

Le taux de défaillance qui déclenche la maintenance préventive (« A ») varie entre une valeur
minimale et maximale. La valeur du « A, » se calcule en fonction de la valeur du taux de
défaillance initial et un facteur d’échelle qui varie de un a une valeur maximale imposée par
I’utilisateur. Le facteur d’échelle est discrétisé avec un pas fixe qui peut tre plus ou moins fin
ou grossier.

km u I?\'m,min s }\’m,maXJ

Le nombre des maintenances préventives a réaliser (« m») varie de zéro a une valeur

maximale. La valeur maximale dépend de la valeur du taux de défaillance quand se réalise la

maintenance et de la durée de vie de I’équipement.

Avec :
= Mmax = fO\'m, T)

En fixant des limites pour les variables de décision, nous avons pour chaque équipement du
systéme un nombre limité et raisonnable pour les diverses combinaisons de ces variables.
Néanmoins, dans notre cas, nous avons dans le systéme un nombre trés important
d’équipements. Il n’est donc pas possible d’essayer toutes les solutions possibles. Nous allons
alors utiliser pour la résolution une méthode heuristique. Nous nous sommes basés sur une
méthode d’optimisation de recherche locale que nous avons adaptée a notre application.

L’algorithme développé est le suivant :

Iteration n°l

ml,min ° }\’ml,max]

1. Toutes les combinaisons possibles pour le premier équipement entre A, [l lk

et m, =0,1,...,m sont réalisées. Pour les autres équipements on prend m = 0 (pas de

Imax
maintenance préventive).
En minimisant la fonction objectif (voir 1’équation (III.15)), a la fin de ce pas, le colt optimal

pour le premier équipement est trouve.
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2. Nous effectuons la méme approche pour le deuxiéme équipement, mais le premier
équipement conserve ses variables optimales. Les autres équipements ont toujours m = 0 (pas
de maintenance préventive).

La fonction 4 minimiser est :

T
[MIN]Ctot = z[cl,opt +
t=0

+Comc O +Copp () +Cyg (D + (II1.16)
+..+
+ Cn,MC (t) + Cn,MP (t) Tt Cn,ind (t)]

3. Nous effectuons la méme approche pour le troisiéme équipement, mais le premier et le
deuxiéme équipement conservent leurs variables optimales. Les autres équipements ont
toujours m = 0 (pas de maintenance préventive).

La fonction & minimiser est :

T

[MIN]Ctot = Z[Cl,opt +

t=0
+Chp t (IL.17)
+...+
+ Cn,MC (t) + Cn,MP (t) ..t Cn,ind (t)]

Nous continuons le méme processus jusqu’au dernier équipement du systéme. Une
indépendance compléte entre les équipements du systéme doit garantir une solution optimale
a la fin de cette premiére itération. Du point de vue des cofts des interruptions, nous pouvons
considérer les équipements complétement indépendants. Mais il ne faut pas oublier que dans
une chaine de défaillance qui meéne a des interruptions, nous avons plusieurs équipements qui
doivent étre réparés. Si les interruptions peuvent €tre associées a 1’équipement initiateur (dans
ce cas les colits ne sont pas perdus mais ils sont distribués d’une certaine fagon), dans le cas
des réparations nous ne nous pouvons pas associer tous les colits de réparations a un seul
équipement. Nous ne pouvons pas non plus les €liminer. Les colts des réparations sont
distribués aux équipements concernés. Ainsi, nous avons une chaine de défaillance ou les
équipements ont une certaine dépendance et donc les colts de maintenance corrective sont

dépendants.
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Ce raisonnement nous fait supposer que la solution optimale trouvée peut étre un optimum
local. En conséquence, nous allons mettre en ceuvre une séquence d’itérations de 1’algorithme

d’optimisation afin de trouver I’optimum global :
Itération n°2 a ...

Nous suivons la méme approche que pour la premiére itération. La différence est que nous
allons garder les valeurs optimales de I’itération antérieure pour commencer le calcul. Par

exemple, la fonction a minimiser pour le premier équipement est :

T
[MINIC,,, = D [C) e (0 +Cyyp () + C g (O +

t=0
+Chn T (11L.18)
+...+
+C

n,opt ]

L’algorithme s’arréte quand nous ne pouvons plus améliorer la solution optimale. Cela veut

dire qu’entre deux itérations consécutives, nous n’avons aucun changement dans le résultat.

¢) Résultats obtenus

Les données des colts utilisées sont les mémes que pour 1’application antérieure et sont
montrées dans le Tableau III.2. Comme précédemment, les résultats présentés sont issus d’un
cas d’¢tude fictif. Le colt de la maintenance préventive par réhabilitation est considéré
comme 50% moins cher que le colit de la maintenance préventive par changement [BER 02].
Les courbes des taux de défaillance introduites sont basées sur le méme principe décrit dans la
partie dédiée a la création du modele analytique. Elles sont ensuite paramétrées en fonction de

chaque composant.

En ce qui concerne les contraintes imposées sur I’énergie non distribuée de chaque client du
réseau, nous pouvons les écrire en fonction de la puissance moyenne et de I’indisponibilité du
client. Nous disposons d’une valeur moyenne acceptable aujourd’hui de I’indisponibilité
recue par chaque client sur un départ rural classique. Cette valeur est de 2h/an [MEG 04].

Ainsi, a partir de I’équation (II1.13) nous pouvons écrire :

P Ond.

1,fix

~P0nd, 20 [kWh/an]  (IIL19)
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Avec :
-P puissance moyenne du client ;
- Ind; six 1ndisponibilité moyenne acceptée du client, égale a 2h/an ;

-Ind;  indisponibilit¢ moyenne du client ;
D’ou les contraintes intégrées dans I’algorithme deviennent :

Ind, < Ind (111.20)

i,fix

En ce qui concerne la valeur maximale du « Ay, » elle est choisie arbitrairement dix fois plus

grande que la valeur minimale (initiale) :

A =10[&

m,max m,min

(II1.21)

Le pas de discrétisation de la variable « A, », choisi aussi arbitrairement, est de 0,5.

L’algorithme décrit dans la partie b) en considérant les données présentées ci-dessus a été
appliqué sur le départ HTA décrit dans le § I11.3.1.

Méme si nous ne disposons pas d’un cas d’étude réel pour pouvoir comparer des résultats en
absolu, nous avons réalisé¢ une ¢tude paramétrique afin de vérifier la cohérence des résultats et

de tester le comportement de notre algorithme.
1. Validation stricte de l’algorithme sur un cas simple

Dans un premier temps nous avons nous voulu voir si nous pouvions valider I’algorithme sur
un cas plus simple. Ainsi, nous avons pris en compte un nombre plus petit d’équipements sur
le systeme, c’est a dire 15 équipements. Nous avons considéré I’optimisation d’une seule
variable, « m ». De plus, nous n’avons attribué a cette variable que deux valeurs possibles,
zéro et un. Nous avons ainsi comparé les résultats obtenus en calculant toutes les
combinaisons possibles. Cela revient 4 2" possibilités. Les essais ont été réalisés pour deux

cas. Un premier cas pour « Ay, » égal a 1,2 et le deuxiéme cas pour « A, » égal a 2.

Le Tableau II1.4 montre que les valeurs obtenues par optimisation sont les mémes que celles
obtenues en essayant tous les combinaisons possibles. Avec ce résultat, et en tenant compte
des hypotheses réalisées, nous pouvons conclure que 1’algorithme d’optimisation trouve un

optimum global.
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Néanmoins, la méthode d’optimisation proposée est basée sur une méthode heuristique, ce qui
inclut le risque de rester bloqué sur un optimum local pour une formulation plus complexe du

probléme.

Equipement Nombre de maintenances Nombre de maintenances Nombre de maintenances Nombre de maintenances
préventives par préventives par préventives par préventives par

échange issus optimisation échange issus calcul échange issus optimisation échange issus calcul
avec « A, » =2*\ avec « Ay, » = 2*A, avec « A, » =1, 2*A avec « Ay, » =1,2*A,
0 0

init
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Tableau II1.4 : validation de 1’algorithme

2. Maintenance préventive par changement de |’équipement — pas d’actualisation des cotits

Le Tableau IIL.5 synthétise les premiers résultats obtenus. L’optimisation est réalisée en
considérant la maintenance préventive par changement de I’équipement. Dans la deuxi¢éme
colonne du tableau, nous avons le cas de référence, quand le nombre de maintenances
préventives est égal a zéro. Dans la troisiéme colonne, pour la simplicité et la rapidité, nous
n’avons optimisé que la variable « m » en gardant la valeur de « A, » constante et égale a 2
fois la valeur initiale du taux de défaillance. Nous avons passé ensuite a I’optimisation
complete des deux variables (la colonne quatre). Les colonnes du bas du tableau représentent
les valeurs optimales pour les variables « m » et « Ay » pour les premiers dix équipements (ici
les lignes 1 a 10 du systéme). Les valeurs optimales pour tous les équipements du systéme

sont présentées dans I’ Annexe 5.

Un premier regard sur ces résultats montre I’existence d’une solution optimale qui est
différente de la solution de référence. Cela veut dire que nous avons des équipements sur
lesquels nous devrions réaliser de la maintenance préventive. Dans le méme temps, nous
pouvons voir que nous avons des €équipements avec un nombre de maintenances plus

importantes que d’autres.
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En regardant les valeurs optimales et le colt total (colonnes trois et quatre), nous pouvons
observer que la solution est améliorée en optimisant les deux variables de décision « m » et
« Am ». Nous pouvons voir également qu’une augmentation de la valeur du taux de défaillance
maximal quand se réalise la maintenance préventive conduit & une diminution du nombre de

maintenance a réaliser. Cela montre que 1’algorithme fonctionne correctement.

Colts Sans maintenance | Optimisation maintenance Optimisation maintenance
[euro/durée préventive préventive par échange préventive par échange sans
étude] sans actualisation sans actualisation (a=0) actualisation (a=0)
(a=0) «m>»avec « A, »=2*A; «m»et« A, »
Cuc 1,44*10° 2,89*108 3,01*108
Cup - 1,21*108 1,05*108
Cin 4,57*107 4,79*10¢ 4,9*106
Total 1,48*10° 4,15*108 4,1*108
Eq. Mo A, Eq. Mot A ont
1 5 2 A, 1 4 2,5 A,
2 4 2N 2 4 2,5 N\,
3 4 2N 3 4 2N,
4 5 2Ny 4 5 2N,
5 5 2 A, 5 5 2N,
6 2 2N, 6 1 6,5 A,
7 3 2N 7 2 4N,
8 1 2Ny 8 1 6,5 A,
9 1 2 A, 9 1 6,5 A,
10 2 2N, 10 1 6,5 A,

Tableau IIL.5 : maintenance préventive par changement

de I’équipement — pas d’actualisation des cots

Dans le Tableau IIL.6, nous avons détaillé un peu plus le premier essai réalisé, I’optimisation
de la variable « m ».

Nous avons représenté sur la deuxiéme colonne du tableau le cofit total associé¢ aux dix
premiers équipements du systéme sans la réalisation de la maintenance préventive. Les
valeurs optimales pour la variable « m » sont montrées dans la troisiéme colonne et les cofts
associés apres 1’optimisation dans la quatrieme colonne. Dans la derniére colonne, nous avons

les taux de défaillance des équipements.
Comme attendu, tous les cotits apres 1’optimisation de la maintenance préventive sont plus

faibles que les cofts sans réalisation de la maintenance (cas de référence). Avec ce tableau,

nous avons voulu montrer une situation particulicre.
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Co(t total sans Nombre de Co(t total avec
maintenance préventive maintenances maintenance préventive "
Equipement et sans azgt_u(:;)lisation préve'ntives optimal par échange sans Taux de défaillance
= par échange sans actualisation (a=0) initial
[euro/durée étude] actualisation (a=0) «m>»avec « A, »=2*A, [fr/an]
«m»avec « Ay »=2*A, [euro/durée étude]

1 1,83*108 5 5,31*107 1,17*105
2 6,62*107 4 2,06*107 8,72*106
3 6,36*107 4 2,11*107 7,40%106
4 1,24*108 5 3,39*107 1,42*10°%
5 1,68*108 5 4,04*107 2,05*10°
6 3,14*10° 2 2,12*105 5,65*107
7 1,65*10¢ 3 8,25*105 1,92*106
8 2,97*104 1 2,22*104 5,02*108
9 2,75*%104 1 2,02*104 5,02*108
10 3,06*106 2 2,15*108 5,57*107

Tableau II1.6 : détails sur maintenance préventive par changement

de I’équipement — pas d’actualisation des cofits

Si on compare les résultats des équipements 7 et 10, on trouve un nombre de maintenances
préventives plus élevé pour I’équipement 7 malgré un cofit total sans maintenance préventive
plus faible. Ce résultat peut paraitre illogique a premiere vue.

De plus, si nous regardons le positionnement des deux lignes, sur la Figure IIL.5, nous
pouvons voir que 1’équipement 10 se trouve sur une arteére principale et 1’équipement 7 sur
une artére secondaire. Les puissances desservies par les deux lignes sont de 100 kW pour la
ligne 10 et de 10 kW pour la ligne 7. Ceci, augmente le doute sur le résultat obtenu. Mais, il
ne faut pas oublier que la simulation, et ensuite 1’optimisation, tiennent compte ¢galement de
la valeur initiale du taux de défaillance. Les valeurs correspondantes sont indiquées dans la
cinquieme colonne du Tableau II.6. Nous pouvons voir que le taux de défaillance de
I’équipement 10 est plus petit, donc il est plus fiable que I’équipement 7. Ainsi, parmi tous les
parametres qui influencent I’optimisation, dans ce cas, le taux de défaillance de 1’équipement
est le plus décisif. Pour ce cas, nous pouvons observer, sur la Figure I11.16, la variation du

cott total en fonction de la variable « m » pour les deux équipements mentionnés ci-dessus.

Cette observation nous a conduit a regarder aussi les taux de défaillance initiaux des
équipements 6, 8, 9 et 10 par rapport aux autres. Nous pouvons constater qu’ils sont plus
petits et nous avons donc affaire & des équipements treés fiables. Cela explique aussi les
résultats obtenus pour ces quatre équipements dans le cas d’une optimisation compléte des
deux variables (« m » et « Ay »). Dans le Tableau II1.5, sur la derniére colonne en bas, nous
voyons une valeur optimale pour « m » de 1 et une valeur assez élevée, de 6,5 fois la valeur
initiale, pour « Ay ». Le fait que ce soit des équipements assez fiables, nous permet de réaliser

la maintenance préventive pour une valeur plus importante du taux de défaillance.
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x 106

Co(t total [euro/durée étude]

1 2 3

Nombre de maintenances

Figure II1.16 : variation du cott total en fonction de la variable « m »

3. Maintenance préventive par réhabilitation de |’équipement — pas d’actualisation des cotits

Codts Optimisation maintenance Optimisation maintenance Optimisation maintenance
[euro/durée | Préventive par échange sans préventive par réhabilitation a 80% préventive par réhabilitation a 80%
étude] actualisation (a=0) co(t réhabilitation = 50% du codt coit réhabilitation = 80% du codit
«m»et« A » échange, sans actualisation (a=0) échange, sans actualisation (a=0)
«m»et« A, » «m»et«h,»
Cue 3,01*108 4,47*108 4,56*108
Cwp 1,05*108 4,07*107 8,62*107
Cin 4,9*108 7,49*106 7,77*106
Total 4,1%108 5*108 5,5%108
Eg. L Aopt Eq. Mo A, Eq Moo A,
1 4 25N, 1 4 3 A 1 4 3 A
2 4 2,5\, 2 4 3 N 2 3 4N,
3 4 2 N 3 4 3 A 3 3 4N,
4 5 2 N 4 4 3 A 4 4 3A,,
5 5 2 N 5 4 3 A 5 4 3A,,
6 1 6,5, 6 2 4,5 N 6 1 9,
7 2 4 N 7 2 5,5 A 7 2 4,5\,
8 1 6,5, 8 1 7.5 Nt 8 1 7,5\,
9 1 6,5A,; 9 1 9 A 9 1 9,
10 1 6,5 A\, 10 1 7,5 N 10 1 75N

Tableau II1.7 : maintenance préventive par réhabilitation

de I’équipement — pas d’actualisation des cofits

Nous considérons ensuite le cas de la réhabilitation de 1’équipement. En rappelant encore une
fois que nous ne disposons pas de données réelles pour 1’étude, nous avons trouvé difficile

d’estimer le colit associ¢ a un certain pourcentage de réhabilitation de 1’équipement. C’est
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pour cela que nous avons choisi de comparer les résultats obtenus de la fagon suivante : pour
une réhabilitation choisie arbitrairement d’environ 80% de 1’équipement, on considére soit un
colt de réhabilitation estimé a environ 50% du colit d’échange, soit un colit proportionnel
avec sa réhabilitation. Les résultats sont présentés Tableau III.7 sous la méme forme que
précédemment. Les valeurs optimales pour tous les équipements du systéme sont représentées

dans 1’ Annexe 6.

En comparant le colt total dans les trois cas nous pouvons observer que la réhabilitation des
équipements, méme avec 50% seulement du colit d’échange n’est pas la meilleure solution.
Nous avons représenté sur la Figure II1.17 la variation du coit d’interruption de 1’équipement
1 dans les deux cas (pour une optimisation de la maintenance préventive par échange - courbe
bleu et pour une optimisation de la maintenance préventive par réhabilitation avec un coit de
50% du colt d’échange - courbe rouge). Dans le Tableau III.7 nous pouvons voir que pour
I’équipement 1 le nombre de maintenances est le méme, égal a 4, et que la valeur du taux de
défaillance quand nous réalisons la maintenance est 2,5 pour 1’échange de 1’équipement et 3
pour la réhabilitation. Nous pouvons voir I’influence de cette différence sur la Figure I11.17.
Cette différence contribue a une croissance plus importante du colt d’interruption et du cotit
de la maintenance corrective par rapport a la diminution du colt de la maintenance
préventive. C’est le cas pour la plupart des équipements et en conséquence, pour le cofit total

identifié dans le Tableau IIL.7.

X 104

—— échange

25l — réhabilitation avec 50% du co(t d’échange

N

[

Cout d'interruption [euro/an]
-
al

0.5

0 5 10 15 20 25 30
Durée vie [ans]

Figure III.17 : variation du cott total sur la durée de vie pour la ligne un
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4. Maintenance préventive par changement de |’équipement — actualisation des cotits

Nous avons vu jusqu’a maintenant le comportement de I’algorithme d’optimisation avec un
facteur d’actualisation égal a zéro. Dans la suite, nous allons voir comment I’intégration du
taux d’actualisation change ces résultats. Dans le Tableau II1.8, nous présentons, de la méme
maniere que précédemment, les résultats obtenus avec un taux d’actualisation de 7%. Les
valeurs optimales pour tous les équipements du systéme sont représentées dans I’Annexe 7.
La deuxieéme et la quatrieme colonne représentent les colts du cas de référence pour un taux
¢égal a zéro et pour un taux égal a 7% respectivement. Dans les colonnes trois et cing, nous
avons les résultats obtenus en optimisant les deux variables de décision («m » et « Ay »).
Nous remarquons que le colt total dans le cas du taux égal a 7% est diminué par rapport au
colt total avec un taux égal a zéro. Ce résultat est normal, et comme nous I’attendions la

solution optimale a changé.

Codts Sans maintenance Optimisation maintenance Sans maintenance Optimisation maintenance
[euro/durée préventive préventive par échange préventive préventive par échange
étude] sans actualisation sans actualisation (a=0) avec actualisation avec actualisation (a=7%)
(a=0) «m»et«A,» (a=7%) «m>»et« A, »
Cuc 1,44*10° 3,01*108 2,23*108 7,24*107
Cuwp - 1,05*108 - 2,15*107
Ci 4,57%107 4,9*108 6,2*108 1,2*108
Total 1,48*10° 4,1*108 2,29*108 9,5%107
Eq. m A opt Eq m A ont
1 4 2,5 N, 1 3 2,5\
2 4 2,5 N, 2 3 2,5 N
3 4 2N, 3 2 3,5 A
4 5 2, 4 3 2,5\,
5 5 2 A, 5 4 2\,
6 1 6,5 Ay 6 1 |45\,
7 2 4N, 7 1 |45\,
8 1 6,5 A, 8 1 4N,
9 1 6,5 Ay 9 1 | 454\,
10 1 6,5 Ay 10 1 |45\,

Tableau II1.8 : maintenance préventive par changement
de I’équipement — actualisation des cofits

1.4 Synthese

Dans ce chapitre, nous avons essay¢é de démontrer la faisabilité d’une étude d’optimisation
basée sur la simulation. L’impossibilit¢ d’un couplage direct entre les deux, du fait d’un
temps de résolution prohibitif, nous a conduit a la recherche d’un mod¢le analytique.

Le modéle d’optimisation construit a été basé sur une fonction objectif de coft total

(maintenance et interruptions). En ce qui concerne les objectifs techniques nous avons choisi
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d’optimiser le nombre de maintenances et la valeur du taux de défaillance quand elle se
réalise. En dernier, nous avons choisi de résoudre une optimisation multi composant.

Par rapport a la simulation et donc a la création du modele, un certain nombre d’hypothéses
ont été réalisées. La plus importante est 1’indépendance partielle des équipements. Cette
hypothése a eu deux implications. Premieérement, elle a aidé a 1’extraction du modele
analytique issu de la simulation. Deuxiémement, elle a conduit a I’application d’un algorithme
d’optimisation assez simple dans son principe.

Les études réalisées ont montré un comportement correct de 1’algorithme et une cohérence des
résultats obtenus. Un nombre plus important de cas peut étre envisagé pour une analyse plus

détaillée de la sensibilité de 1’algorithme.

Les améliorations de I’algorithme peuvent porter sur différents points comme, le modele et
I’optimisation. En réalité, la complexité du modele nécessite un algorithme d’optimisation
plus astucieux pour sa résolution. Quelques améliorations du modele peuvent étre :

+ L’identification des interactions entre les divers équipements (ne plus supposer
I’indépendance). Cela doit étre réalis¢ par une modé¢lisation des interactions entre
équipements, en premier dans la simulation et ensuite a I’extraction du modéle ;

4+ L’inclusion des priorités sur les différents clients du systéme. Cela conduira a des
priorités sur la maintenance des équipements ;

+ La prise en compte du nombre d’équipes de maintenance disponibles (limité) et des

régions géographiques.
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Chapitre IV

Réflexions sur I'architecture logicielle

IV.1 Introduction

Comme nous 1’avons précisé plusieurs fois tout au long de mémoire, I’idée générale est de
réaliser un outil pour le calcul des indices de stireté¢ de fonctionnement des réseaux €lectriques
de distribution (indisponibilité, fréquence d’interruption, énergie non distribu¢ de chaque
client) basé sur une simulation de type stochastique (Monte Carlo). Cela veut dire la
simulation du fonctionnement du systéme et de son comportement aléatoire sur une période
de temps donnée. En plus de la fonction « calcul des indices de streté de fonctionnement »
I’outil pourra étre utilisé aussi dans un processus d’optimisation pour le choix des politiques
de maintenance préventive, pour le choix de la configuration optimale ou autre type
d’optimisation. Tout cela dans le cadre de la planification ou exploitation des réseaux de

distribution.

Les divers concepts de 1’outil ont été validés jusqu'a maintenant par des logiciels de type
prototypes de recherche. La simulation Monte Carlo développée pendant la thése de Malik
Megdiche, D’accélération des calculs et I’optimisation des stratégies de maintenance
préventive développés pendant cette these font partie de ces concepts.

Nous avons vu que les études qui peuvent étre réalisées avec un outil semblable sont
nombreuses. Pour arriver a une applicabilité assez générale et une utilisation facile, de
nouveaux développements au niveau architecture logicielle et au niveau de la modélisation
doivent étre encore réalisés. En sachant qu’il est parfois difficile de comprendre et intégrer
des lignes de code dans un programme codé en « dur », nous avons pensé qu’une bonne
solution sera le développement d’une structure logicielle, basée sur des modules, sur laquelle
de nouveaux modules peuvent s’intégrer facilement par des régles spécifiques. En méme
temps, la modularité donne une flexibilité a I’outil pour I'utilisation de modules simples pour

créer ou changer les diverses fonctions du systeme sous étude.

En conséquence, dans ce chapitre de la thése, nous essayons de définir les grands principes
d’un programme modulaire qui pourra &étre développé et utilis¢é par la suite. Avant de
présenter I’approche proposée, nous allons présenter, dans la partie suivante, différentes idées
sur le développement global de 1’outil de streté.
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Avant de conclure sur ce chapitre, nous présentons aussi quelques réflexions sur le

développement d’un calcul paralléle, pour lequel la simulation Monte Carlo est bien adaptée.

IV.2 Programme probabiliste de calcul de la s(reté de fonctionnement

IV.2.1 Objectifs d'un programme probabiliste

En disposant d’un cceur de calcul, comme la simulation Monte Carlo, et des études déja
réalisées, nous pouvons identifier quelques caractéristiques d’un programme probabiliste de
calcul de stiret¢ de fonctionnement. Ainsi, un logiciel d’étude de stireté de fonctionnement

doit répondre aux spécifications suivantes pour étre efficace et utile aux utilisateurs :

+ Le programme doit s’adapter a la taille du systéme sous étude ;

*+ Les modéles du systéme et de ses composants doivent étre suffisamment exacts pour
les besoins de I’étude ;

# Il doit permettre une modification facile et rapide de tout ou partie du systéme étudié :
architecture, régles de fonctionnement des composants, modes opératoires, etc. ;

+ Le processus de calcul doit étre suffisamment précis pour maintenir l'erreur des
résultats dans des limites admissibles ;

+ Le calcul doit étre suffisamment rapide pour maintenir le temps de calcul acceptable.

Ce sont parfois des exigences conflictuelles. Dans le développement d’un programme, il faut
engager une réflexion pour trouver un juste équilibre entre la précision et la vitesse de calcul,
de méme qu’un bon compromis entre la précision nécessaire dans la modélisation et celle
fournie par les algorithmes utilisés dans la résolution. Nous allons voir quelques exemples

dans le paragraphe qui suit.

IV.2.2 Besoins en modélisation pour un programme pr  obabiliste dans notre
contexte

Nous avons vu dans le § 1.4.4.3.3 que d’habitude, les méthodes analytiques sont suffisantes
pour résoudre les problémes de slireté dans les réseaux de distribution actuels. Les mod¢les
employé€s sont souvent trés simples. Par exemple, pour les charges, les modeles peuvent étre
complétement inexistants. Le calcul de répartition de charge est rarement utilis¢, uniquement
dans les cas ou des critéres de surcharge sont imposés. Les actions correctives sont basées
juste sur le basculement des charges sur un secours disponible.

Dans le § 1.2, nous avons vu que les réseaux de distribution sont en pleine mutation. Si nous
prenons en compte le développement rapide des nouvelles technologies (notamment les
GED), le processus de la dérégulation du marché d’¢lectricité, nous constatons non seulement
une évolution par rapport aux architectures des réseaux de distribution mais aussi une
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modification et adaptation des approches pour les études de shreté de fonctionnement. Nous
avons vu que les nouveaux réseaux de distribution se rapprochent de plus en plus des réseaux
de transport. IIs deviennent bouclés, voire maillés, avec des contraintes identiques a celles des
réseaux de transport. Dans ce cas, les modeles impliqués sont plus complexes. C’est pour cela
que la méthode qui a été trouvée comme étant la mieux adaptée en terme de modélisation du
réseau et de son fonctionnement, de méme que pour la résolution, est la simulation Monte

Carlo séquentielle.

Les modeles doivent étre détaillés/adaptés et des indices adéquats calculés en fonction de
I’é¢tude a réaliser, c'est-a-dire en fonction du réseau étudié (réseau de distribution avec des
fonctionnements différents) et du type d’application (calcul des criteres de sireté de
fonctionnement, calcul économique, optimisation, etc.). Les processus de défaillance et de
réparation peuvent devenir assez complexes et une modélisation exacte devient parfois
extrémement difficile. De plus, la complexité de 1’estimation des résultats et la quantité¢ de
données nécessaires conduisent parfois a des hypotheses simplificatrices dans la construction
du modele. En conséquence, nous pourrons avoir besoin, par exemple, pour le méme
composant du systeéme, de différents modeles plus ou moins complexes selon le cas d’étude.

Méme si la méthode ne permet pas la réalisation de modeles assez complexes, le degré de
finesse dans la mod¢lisation doit toujours €tre en équilibre avec la précision demandée dans
les résultats. Il n’y pas de raison de représenter un systéme avec des modeles trés détaillés si
on le résout avec des techniques mathématiques simplistes. D’un autre c6té, il ne sert a rien

d’appliquer des techniques de résolution sophistiquées sur des modeles approximatifs.

Tout cela pour montrer I’importance et la nécessité d’un outil souple et ouvert dans son
utilisation pour les différentes études envisageables. L’utilisateur doit pouvoir introduire son
propre réseau a étudier, doit avoir la possibilité de créer ses propres modeles et de choisir son
application. D’un autre c6té, il est difficile, voir impossible de développer un outil qui répond
a tous les besoins. Ceci dit, nous pouvons envisager pour cet outil 1’existence de différents
modules pour différentes applications, la conception modulaire autorisant le développement

ultérieur de nouvelles applications.

IV.3 Architecture envisagée du programme

L’architecture logicielle est organisée en quatre niveaux (Figure IV.1) : une base de données,
une plateforme de travail, les modéles des composantes du systéme (composants, opérateur,

automatismes, etc.) et ’analyse graphique interactive (visualisation).
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IHM

Pré-processeur Cceur du programme /ComposamS / Post-processeur
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/ Opérateur /
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» Optimisation 4

Visualisation
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/ p
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données /

Figure IV.1 : architecture logicielle

Le programme doit étre compos¢ uniquement de modules pour que chaque utilisateur puisse
dupliquer des modules existants ou créer de nouveaux modules avec des fonctionnalités
différentes. Ainsi, tous les modules du programme doivent étre standardisés du point de vue
parametres d’entrée et de sortie et la programmation de nouveaux modules doit se faire en
respectant quelques régles standard qui doivent étre mises en place. Par exemple, si on veut
intégrer (programmer) un nouveau comportement de l’opérateur, on doit étre capable de
remplacer le module déja existant par un autre module qui a des fonctionnalités distinctes,
mais avec les mémes types de paramétres d’entrée et de sortie pour qu’il s’insére directement
dans le programme. Les données d’entrée et sortie de chaque module sont multiples. A titre
d’exemples :

+ Pour un interrupteur télécommandé avec détecteur de défaut, nous avons comme
données d’entrée les commandes de fermeture/ouverture et comme données de sortie
sa position, ouverte ou fermée et le voyant, allumé ou non (Figure IV.2a).

+ Pour ’opérateur (Figure IV.2b) on peut avoir :

+ données d’entrée : la position, 1’état des équipements, etc.
+ données de sortie : les commandes d’ouverture/fermeture des interrupteurs, les

consignes de réglage des automatismes, les ordres de réparation, etc.

Position Composant
Commande ouvert/fermé Type
— — o
ouverture/fermeture Position - , Commande
Allumage Allumage ouverture/fermeture
Disponibilité
Tension
Figure IV.2a : interrupteur télécommandé Figure IV.2b : opérateur

avec détecteur de défaut
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Dans le cas de I’opérateur du réseau nous avons plusieurs parametres qui interviennent dans
sa modélisation (Figure IV.2b).

Nous avons vu dans le § 1.1.4 qu’en cas de défaillance, nous disposons en premier d’un
contrdle local assuré par les automatismes du systéme qui agissent sur les organes de coupure.
C’est le cas des interrupteurs, disjoncteurs, etc. Ils recoivent des ordres d’ouverture,
fermeture, allumage. Deuxiémement, nous avons le controle global assuré par les opérateurs.
L’opérateur dispose d’un systéme d’information et de communication et d’un systéme
d’analyse et d’aide a la décision. Ainsi, a travers le modele de 1’opérateur, nous intégrons
d’une certaine manicre le comportement du systéme. Le modele de 1’opérateur représente la
partie la plus importante et la plus difficile a réaliser.

En sachant que nous voulons réaliser un outil ou nous allons intégrer des réseaux avec des
comportements différents, une idée est de pouvoir créer nous-mémes le comportement désiré
de I’opérateur (réseau) au moyen de sous modules ou d’objets existants (sans avoir a modifier

le code de I’application) intégrés dans une interface performante.

Nous allons détailler dans la suite chaque partie de 1’architecture que nous proposons.

IV.3.1 « Pré-processeur »

Le « pré-processeur », par I’intermédiaire d'une Interface Homme Machine (IHM) adaptée,
doit permettre :

+ De construire le systéme électrique a simuler, en utilisant un outil de description de
I’architecture, de positionnement des différents équipements (ligne, poste source,
interrupteur, disjoncteur, charges, ...), d’insertion des fonctions de controle
automatiques et de 1’opérateur, les modeles de ces équipements, automatismes et
opérateurs étant sélectionnés dans une bibliothéque de modules ;

#+ De paramétrer tous les modéles. Par exemple, pour les composants du systéme, nous
devrions connaitre : caractéristiques mécaniques (temps d’ouverture/fermeture d’un
interrupteur, ...) et électriques (puissance nominale, puissance de court-circuit d’un
poste, ...), données de sureté (taux de défaillance, taux de réparation, taux a la
sollicitation, ...), etc. ;

4+ D’introduire les données économiques ;
Nous devons avoir a notre disposition une bibliotheque des composants de base pour pouvoir

créer de nouveaux composants. La taille de la base de données dépend fortement de la taille

du systeme analysé.
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IV.3.2 « Coeur du programme »

Le « cceur du programme » est composé de quatre parties (modules) : Plateforme de travail,
Opérateur, Automatismes et Composants qui interagissent entre elles.

La Plateforme pilote tout le « cceur du programme ». Elle réalise la synchronisation des
différents modules et administre les flux de données entre eux et la base de données.

Un test de cohérence des données est réalisé avant de commencer la simulation Ainsi, une
fonction « d’initialisation » (non indiquée dans la Figure IV.1) doit définir le régime
permanent du systéme électrique avant de commencer la simulation. Pour cela, le programme
fait appel au calcul d’estimation de I’état du systeme (calcul de répartition de charge) pour
définir notamment les transits de puissance initiaux.

De la méme maniére que précédemment, avant de commencer la simulation, nous devons la

« paramétrer ». Par exemple :

+ Choisir le type d’application :
+ calcul des indices;
+ optimisation ;

-

Choisir le nombre d’échantillons ou la précision de la simulation ;
+ Choisir les variables de calculs (les indices) ;
+ Etc.

Le module principal de la Plateforme est représenté par la simulation Monte Carlo dans
laquelle nous avons encapsulé le calcul de I’état du systéme (voir Figure IV.1, Figures IV.3b
et IV.3c).

Dans la boucle Monte Carlo, nous devons avoir la possibilité :

+ De choisir les lois de distribution pour les défaillances et les réparations des

composants ;

-

De réaliser le tirage aléatoire pour la génération des événements sur le systéme ;
+ D’accumuler les indices de sireté désirés ;

+ D’intégrer des modules pour I’accélération des calculs.

Le fonctionnement est le suivant.
La boucle Monte Carlo génere les événements qui affectent le systeme (défaillances,
opérations programmeées, changements de valeur de charges, etc.). Ces événements produisent

des réactions de la part des Automatismes et de 1’Opérateur du réseau (Figure IV.3b). Les
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réactions survenues changent la configuration du réseau. L’estimation du nouvel état du
systeme est réalisée avec un calcul de répartition de charge (ou autre). En fonction de cette
estimation, les modules Opérateur et Composants sont encore une fois mis en route et ils
changent successivement 1’état du réseau jusqu’a ce que le systéme atteigne une configuration
et un état stables (Figure IV.3c). Les modules Composants et Opérateur contiennent des sous-
modules avec leurs modeles de fonctionnement afférents. A chaque état stable du systéme, les
indices de siireté sont accumulés et la simulation continue avec I’événement suivant.

Dans I’Annexe 8, un exemple de fonctionnement en cas de défaut est présenté sur le réseau
déja étudi¢ dans le § 111.3.1.

Architecture initiale

reseau

Evénement

Opérateur

Automatismes

Nouvelle

Composants

combinaison de
maintenances
préventives - Analyse de I'événement
Prochain (réseau)
Monte Carlo Evénement
—
: Configuration
_Prochain finale réseau
Echantillon
Résultats
a. optimisation b. Monte Carlo c. état réseau

Figure IV.3 : principe de fonctionnement du « coeur du programme »

En plus du module principal de la simulation Monte Carlo, le module supérieur
d’optimisation doit pouvoir étre rajouté si nécessaire (Figure IV.3a). Dans le cas de
I’application réalisée dans le chapitre III, cette couche fonctionne indépendamment de la
simulation. A plus long terme, nous pouvons envisager aussi une connexion directe avec la
simulation dans le cas ou une parallélisation des calculs ramenerait le temps de simulation a
des valeurs suffisamment faibles pour pouvoir I’insérer dans une boucle d’optimisation. Ces

deux solutions ont été expliquées dans le § 111.3.2.3.1.

IV.3.3 « Post-processeur »

Le mode « post-processeur » doit permettre de représenter les résultats de la simulation sous
forme de courbes ou de tableaux. Ce mode doit co-exister avec la simulation. Il permet donc
de visualiser les résultats sous deux formes: en statique (apreés la simulation) ou en
dynamique (en cours de simulation — des fenétres de représentation s’affichent en méme
temps que la simulation se déroule, représentant 1’évolution des variables définies par

I’utilisateur — simulation interactive).
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IV.3.4 Validation

Avant de passer a la traduction compléte de tout le programme existant par un programmateur
spécialisé, nous avons voulu nous-mémes ¢évaluer la faisabilité du principe de modularité.
Nous avons essay¢ de réaliser un programme avec une structure modulaire, semblable au
prototype de recherche sur lequel nous avons travaillé jusqu’a maintenant. Nous avons choisi
une modélisation plus simple des équipements pris en compte et du systeme global, compte
tenu que le but principal n’était pas de réécrire notre programme complet.

La partie que nous avons programmeée est le module de Plateforme de travail et notamment la

simulation Monte Carlo, I’Opérateur et les Composants du systéme.

Les hypotheses réalisées pour la validation sont les suivantes :

+ Les défaillances initiatrices prises en compte dans la simulation Monte Carlo ne sont
que des défaillances de lignes. Les autres composants sont considérés comme
parfaits ;

+ Nous ne prenons pas en compte les défaillances a la sollicitation. A chaque
sollicitation, le composant concerné a un fonctionnement correct ;

+ L’analyse des défauts est trés optimiste. Cela veut dire que I’opérateur connait avec
certitude 1’emplacement du défaut. Le temps de localisation est approximé par un

temps moyen.

Les résultats obtenus sont les indices de streté des clients du systéme, notamment la
fréquence d’interruption et I’indisponibilité. Ils sont présentés dans la Figure IV.4c.

Ces résultats sont comparés avec la simulation originelle. Pour réaliser cette simulation
originelle, dans un premier temps, toutes les défaillances des équipements ont été prises en
compte (Figure IV.4a). Un deuxiéme cas est représenté par une simulation originelle ou nous
ne considérons que les défaillances des lignes (Figure IV.4b). Par contre, les défauts a la

sollicitation et I’analyse de ces défaillances sont bien détaillés dans ce dernier cas.
Suite & ces simulations, nous pouvons faire deux remarques :

1. Nous pouvons, en premier lieu, observer la différence entre les valeurs des indices obtenus
en ne considérant que les défauts des lignes (Figure IV.4b) par rapport a la simulation
complete (Figure IV.4a). Nous voyons que la fréquence d’interruptions des clients est réduite
environ de moiti€. Il se produit quasiment la méme chose avec 1’indisponibilité des clients.

La différence existante entre les résultats obtenus en ne simulant que les défauts des lignes et
la simulation modulaire (Figure IV.4b et Figure IV.4c), est due aux défauts a la sollicitation et

la forme complexe d’analyse de court circuit qui normalement doivent augmenter les valeurs
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des indices. Ainsi, nous voyons que la fréquence d’interruption et aussi 1’indisponibilité sont

un petit peu diminuées (Figure IV.4c).
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Figure IV.4a : fréquence d’interruption et indisponibilité
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Figure IV.4c : fréquence d’interruption et indisponibilité

simulation avec le nouvel outil modulaire

2. Nous observons un lissage complet de la fréquence d’interruption des clients dans la
derniére simulation (Figure IV.4c). Toutes les sections du réseau subissent la méme fréquence

d’interruption. Tenant compte de I’hypothése réalisée, c’est a dire du type de modele
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introduit, ce résultat est tout a fait normal. Aprés chaque défaillance (court circuit), le réseau
se retrouve hors tension (premicre interruption des clients). L’hypothese réalisée pour la
derniére simulation concerne 1’opérateur du systeme. Ainsi, pour localiser le défaut et
réalimenter les charges, 1’opérateur interroge un programme de localisation de défaut qui lui
indique I’emplacement du défaut. Ensuite, il interroge le programme de reprise de service qui
lui permet de trouver les interrupteurs qu’il faut ouvrir/fermer pour isoler le défaut,
respectivement reprendre une partie du réseau. Le passage de 1’état A (tout le réseau hors
tension) a B (isolation et reprise) se fait sans manceuvres détaillées de localisation et reprise,
donc nous n’avons pas d’interruptions intermédiaires.

Une localisation de défaut et de reprise de service détaillée consiste en plusieurs manceuvres
sur des interrupteurs télécommandés et/ou manuels et des réenclenchements du disjoncteur de
téte du départ. L’opérateur dispose aussi d’interrupteurs télécommandés avec détecteurs de

défaut qui conduisent a une localisation plus rapide.

Etant donné les explications antérieures, nous avons considéré que les résultats obtenus sont
encourageants, méme si une complexité plus importante des modeles est impérative pour une

bonne couverture de plusieurs cas d’étude.

IV.4 Parallélisation des calculs

Du fait que la simulation Monte Carlo est composée dans sa structure d’un nombre
d’échantillons qui se reproduisent plusieurs fois, elle se préte bien a un calcul paralléle, sur
des systémes multiprocesseurs ou sur des grappes de calculateurs. Dans le cas ou la
convergence de ’algorithme est réalisée par un nombre maximal d’échantillons, le principe
est de répartir sur chaque processeur (ou calculateur) un certain nombre d’échantillons a
simuler, pour a la fin regrouper les résultats obtenus. Dans les cas ou le critére d’arrét du
processus de convergence de la simulation Monte Carlo est représenté par le coefficient de
variation, nous sommes obligés de restituer les résultats apreés chaque échantillon. Cela peut
entrainer une perte importante de temps pour la transition des données.

Le principe de ce type de calcul est représenté dans la Figure V.5.

L’implantation d’un algorithme de ce type, a premiere vue, semble sans difficulté majeure.
Pour avoir un résultat encore meilleur, la parallélisation devrait étre réalisée en considérant les
techniques de réduction de la variance. Dans ce cas, il faut rappeler les changements qu’ils
introduisent dans la simulation originelle. Ces changements impliquent diverses liaisons entre
les échantillons, qui font qu’ils ne sont plus complétement indépendants. Les liaisons sont
réalisées soit au début de 1’échantillon, soit a la fin, soit a ces deux endroits. Ainsi,
’algorithme de reconstitution de données doit bien prendre en compte chaque résultat, d’ou il

vient et avec quel autre résultat il faut le combiner dans la fagon demandée. De plus, il y aura
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besoin d’une synchronisation entre les résultats de chaque processeur/calculateur. En
conséquence, la parallélisation du programme peut devenir un peu difficile, mais pas

impossible.

Simulation Monte Carlo

processeur 2

Données initiales

reseau

Evénement

[ Analyse événement ]

Prochain
Evénement Simulation Monte Carlo

processeur 3

Prochain
Echantillon

Résultats (N,)

processeur 1 | Résultats (N,) |

Données initiales

reseau

Evénement

[ Analyse événement ]

Reconstitution données

’Prochain

Evénement

Prochain
Echantillon

Résultats (N,)

N=N;+N,+...+N, Simulation Monte Carlo

N nombre d'échantillons processeur p

Figure IV.5 : principe de la parallélisation

La parallélisation décrite est une proposition qui n’a €té pas mis en place pour 1’instant,

malgré une tentative.

IV.5 Synthese

Dans ce chapitre nous avons voulu introduire quelques réflexions liées aux développements
futurs de 1’outil de streté¢ de fonctionnement de réseaux de distribution que nous essayons de
mettre en place.

Nous avons présenté au début du chapitre quelques caractéristiques liées aux différentes
modélisations impliquées dans un outil de slireté basé sur une simulation Monte Carlo. Nous
avons mis I’accent sur le fait qu’il devra toujours exister une corrélation entre la finesse des
différents modeles et la précision imposée dans les calculs, aussi que dans la convergence de
I’algorithme. En conséquence, I’outil doit permettre la réalisation des modeles et 1’utilisation

d’algorithmes de résolution plus ou moins complexes. Nous avons constaté une nécessité de
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souplesse dans 1’architecture de 1’outil, I’existence d’une structure modulaire ¢étant
obligatoire.

Avant de développer de nouveaux modeles qui vont €largir la gamme d’application de I’outil,
la définition et la réalisation d’une architecture logicielle performante devient prioritaire pour
augmenter ’efficacité des prochains développements. Une architecture logicielle permettant,
outre la définition de composants qui ne pose pas de grands problémes, la définition des
comportements du systéme sans avoir a reprogrammer systématiquement une nouvelle
application.

Ainsi, nous avons essay¢ de valider sur un cas simple d’étude, la modularité de cet outil et de
voir comment nous pouvons réaliser des liaisons entre les différents modules. Nous avons
défini un certain nombre de parametres d’entrée et de sortie pour les différents composants
pris en compte. Ainsi, nous avons actuellement la possibilité de changer un composant ayant
un comportement donné¢ avec un méme type de composant, mais avec un comportement
différent.

L’architecture réalisée est pour I’instant une proposition de notre part. Le développement de
la structure proposée et I’amélioration du point de vue informatique seront réalisés a I’aide
d’un programmateur spécialisé. En dernier point, pour la réalisation finale, un cahier de
charges doit étre rédigé pour une définition et une explication compléte de toutes les détails

impliqués (parametres, variables, modules, etc.).

Dans la dernieére partie de ce chapitre, nous avons proposé une structure d’algorithme
permettant la parallélisation de calculs pour la simulation Monte Carlo. Cette parallélisation
conduira a des temps de calcul encore plus réduits. A cause de la construction répétitive de
I’algorithme de Monte Carlo, nous avons envisagé de distribuer les échantillons sur des
systemes multiprocesseurs ou sur des grappes de calculateurs. Nous avons identifi¢ un seul
probléme qui peut intervenir a I’implantation de cette approche : les méthodes d’accélération
déja existantes. Ces dernieres sont basées sur diverses combinaisons entre les échantillons de
la simulation originelle et elles peuvent alourdir I’algorithme implanté et, ainsi, ralentir la

simulation.
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Conclusion générale

Nous avons présenté au début de ce rapport des notions théoriques liées a la shreté de
fonctionnement de réseaux électriques. Nous avons commencé avec un petit rappel sur la
structure et le fonctionnement d’un systéme électrique en général, pour continuer avec des
concepts liés a la streté de fonctionnement et les nouveaux défis auxquels les réseaux de

distributions sont soumis.

Dans une thése précédente, un algorithme de modélisation et de calcul des indices de streté
des réseaux de distribution basé sur une simulation Monte Carlo séquentielle a été développé,
ayant comme but la réalisation d’un outil qui pourra servir pour différents types d’études dans
le cadre de la conception, planification et exploitation des réseaux de distribution. Dans la
continuité de ce projet, en ce qui concerne les volets de la présente thése, trois axes principaux

ont été définis sur lesquels nous allons conclure dans ce qui suit.

Le premier axe de la thése a été dédié a I’application et le développement des méthodes
d’accélération de calculs. La méthode de Monte Carlo est une méthode trés puissante en
termes de modélisation et de résolution des systémes complexes. Son grand inconvénient est
représenté par son temps de calcul qui est assez important. Nous avons essayé de résoudre ce
probléme en appliquant des méthodes de réduction de la variance. Dans la littérature, les
résultats obtenus de 1’application de différentes méthodes d’accélération sont assez divisés.
Nous avons parfois une trés bonne efficacité des méthodes et des résultats qui arrivent a
d’excellentes accélérations et parfois des résultats moyens. Une conclusion globale issue de
plusieurs cas d’étude a été présentée dans [RIO 99] qui montre une différence essentielle entre
I’application des méthodes pour un systéme a petite échelle et un systeme a grande échelle.
Les performances obtenues dans le deuxieéme cas (qui est aussi le notre) ne sont pas tres
encourageantes. Nous avons choisi d’appliquer deux méthodes de réduction de la variance, les
Variables Antithétiques et la Stratification.

Dans un premier temps, la méthode des Variables Antithétiques a été choisie comme
technique de réduction de la variance car c'est une méthode simple a appliquer et elle a
I'avantage de ne pas perturber le comportement dynamique du systéme. Malheureusement, la
complexité de la modélisation du systeme a apporté des résultats inattendus. Il semble que la
corrélation négative entre les échantillons était insuffisante, apportant une accélération de
seulement 20% environ. Un petit progres a été réalisé en changeant I'échantillon de simulation

d'un an a dix ans, arrivant a 30% d’accélération.

127



Stureté de fonctionnement des réseaux de distribution

L’application de la deuxiéme méthode, la Stratification, a conduit aux mémes résultats, en
terme d’accélération, que les Variables Antithétiques (entre 20% et 30%). Considérant ce
résultat somme toute moyen, nous avons développé deux nouvelles méthodes hybrides,
combinant les deux précédentes. Seule la combinaison de ces deux méthodes a amené a des
résultats satisfaisants. La meilleure accélération, d’environ 60% (avec une pointe a 70%), a
¢été obtenue par la méthode des Variables Antithétiques englobée dans la Stratification. Cette

accélération concerne le nombre d’échantillons ainsi que le temps de calcul.

Nous avons abordé ensuite 1’étude de faisabilité d’une méthode d’optimisation basée sur des
critéres de streté. Dans le chapitre I nous avons vu qu’en terme de siireté nous pouvons
réaliser des études simples, comme par exemple des comparaisons d’architectures ou des
stratégie de maintenance, mais aussi des études d’optimisation sur des critéres de slreté, qui
sont plus difficiles. L’application choisie pour étre intégrée dans 1’algorithme existant a été
I’optimisation des stratégies de maintenance préventive des équipements du réseau. Les
stratégies de maintenance recherchées consistent a déterminer le nombre optimal de
maintenances préventives et la valeur du taux de défaillance maximal quand doit se réaliser la
maintenance, pour tous les équipements du systéme et en minimisant le colt total actualisé
sur le réseau (colt de la maintenance préventive, maintenance corrective et colt d’interruption
des clients).

L’impossibilité d’un couplage direct entre la simulation et I’optimisation, a cause d’un temps
de résolution prohibitif, nous a conduit a la recherche d’un mod¢le analytique et une
résolution de I’optimisation a I’extérieur de la simulation. Le mod¢le ainsi créé, avec les
différentes hypothéses réalisées, synthétise au mieux le comportement du systeme face a
I’application de la maintenance préventive sur les équipements. Une méthode d’optimisation
heuristique de recherche locale a été appliquée pour la résolution. Le résultat de 1’optimisation
dépend principalement des parametres suivants : taux de défaillance et de réparation initiaux
de chaque équipement, emplacement du composant dans le réseau et positionnement des
secours par rapport a lui. Une hypothése importante effectuée est la prise en compte d’une
indépendance partielle entre les équipements.

Différents cas d’étude ont été réalisés pour montrer les applications possibles et en méme
temps valider 1’algorithme développé. Dans toutes les situations envisagées, 1’algorithme a
montré un comportement correct avec des résultats cohérents et en concordance avec les
contraintes imposées. L’algorithme a permis aussi de mettre en évidence les influences des

différents parametres impliqués dans 1’optimisation.
Finalement, un ensemble de réflexions liées aux développements futurs de I’outil de sireté de

fonctionnement des réseaux de distribution a été présenté. Actuellement, les divers concepts

de I’outil ont été validés pour des prototypes de recherche. Le programme développé manque
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de souplesse car il nécessite une réécriture quasi-complete si I’on change de cas d’application
et pour un cas donné, les nouveaux modeles doivent étre codés « en dur » par 1’utilisateur.
Ainsi, nous avons mis en évidence le fait que la définition et la réalisation d’une architecture
logicielle performante sont prioritaires. Cela pour une augmentation de [’efficacité des
prochains modéles développés qui vont élargir I’applicabilit¢ de 1’outil. Un cas simple
d’étude, issu des hypothéeses simplificatrices sur les différents modeles du programme global,
a été utilisé pour valider une structure modulaire de cet outil. Pour chaque module développé,
nous avons défini un certain nombre de parametres d’entrée et de sortie a travers lesquels

diverses données sont échangées.

Pour les développements futurs de I’outil, nous avons également proposé un processus de
parallélisation des calculs sur des systémes multiprocesseurs ou sur des grappes de
calculateurs. Nous avons conclu que la réalisation d’une architecture distribuée peut étre assez
difficile, mais faisable, pour une simulation Monte Carlo qui contient, de plus, des méthodes
d’accélération algorithmiques qui lui sont particulieéres. Ainsi, 1’algorithme réalisé doit tenir
compte de cet aspect dans sa réalisation et doit étre optimisé du point de vue informatique

pour avoir ’effet désiré.

Un certain nombre de perspectives sont envisageables pour les développements futurs de
I’outil de shreté. Nous pouvons les concentrer sur deux axes: informatique et de

modélisation.

Au niveau informatique : la réécriture de 1’outil par un programmeur spécialisé selon les

concepts développés dans le dernier chapitre.

Du point de vue de la modélisation, nous avons des perspectives directes liées au travail
réalis€¢ dans cette thése et aussi des perspectives plus globales. Les principales voies a

explorer sur la premicre direction sont les suivants :

+ Programmer plusieurs types de méthodes d’accélération afin de laisser leur choix a
I’utilisateur en fonction de son étude. De plus, nous avons vu que leur application ne
garantit pas toujours un bon résultat. Pour cela, de nouvelles méthodes doivent étre
développées et appliquées dans I’algorithme de la simulation Monte Carlo ;

+ La réalisation de modéles pour la maintenance préventive plus détaillés : prendre en
compte le nombre d’équipes de maintenance disponibles et les régions géographiques,
etc. ;

+ Le choix pour d’autres fonctions objectif dans I’optimisation de la maintenance

préventive, par exemple maximiser la siireté¢ avec des contraintes de coft.
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Nous pouvons noter aussi quelques perspectives au niveau global, comme par exemple :

-

L’optimisation d’architectures en vue de la planification des réseaux de distribution ;

-

La mise en ceuvre d’autres méthodes, comme les équivalents analytiques ou les
simulations Monte Carlo non chronologiques qui vont réduire le temps de calcul pour
des applications au niveau de 1’exploitation ;

4+ La modélisation des défaillances humaines dans la mise en place des actions
correctives ;

+ La modélisation des influences climatiques ;
Le caractere exploratoire de cette these, les résultats obtenus et les observations effectuées sur

les études menées ont ouvert de nouvelles perspectives et ont conduit & I’avancement, sur

différents plans, de I’outil de stireté de fonctionnement de réseaux de distribution.
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Annexe 1 Lois de distributions

La distribution normale (deux parameétres U et O)

. ... | Fonction cumulative de Taux de Temps moyen de
Densité de probabilité o . )
distribution défaillance fonctionnement
1 =u ) o _(ew)
14 _ 1 _ /1) _
= o F(T) = 20% dt A = MTTF =
f(t) oo |} ( ) U\/E __[oe F(t) :u

La distribution log-normale (deux parameétres U et O)

. . Temps moyen
Densité d babilité Fonction cumulative de Taux de d
ensité de probabilité e
P distribution défaillance ,
fonctionnement
fIne-p)? (o _(mi-nf
| G 1ol /e .
fit)y =——0o > ¢ K(T) = ﬁf*e de | NOZEY | MTTE =
o0 /_2 T oN2myt

La distribution Rayleigh

. o Fonction cumulative de Taux de Temps moyen de
Densité de probabilité o . ]
distribution défaillance fonctionnement
g Lo = S) - T
fit)y=A G2 F(T) =l-¢ 2 AO=50) MTTF =,
La distribution Binomiale
. o Fonction cumulative de Taux de Temps moyen de
Densité de probabilité o . )
distribution défaillance fonctionnement
k
fity=C. p' Wl-p)"" | K(T) =) C, Op' Wl - p)"” A<t>=j%(é§ MTTF =nlp
i=0

137




Stureté de fonctionnement des réseaux de distribution

Annexe 2 Description du réseau BT 1solé

Son architecture

20 O—X[1ci

30 kW

19 6 PAC

9 17
30 kW
11 15 /:) 18
O Q

6 A" Y/,
2 PAC 3PAC
10l
PAC : PAC de 10 kW 7cl 13Cl
Cl : Clients 6 kW
8
cog O : Cogénération de 200 kW S ”
7PAC 5 10 14

v IZ'}-cr t 30 kW 3 24 c A A
30 kW g = D; '

icl 5PAC

30 kw 22¢l 9 PAC
mmm : cible 240 mm?2 5Cl 1cl

30 kW

— :cable 38 mm? < 100 m - Y

Le réseau se compose de :
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25 lignes BT aériennes (leurs impédances directes Ry, X4, Cq, homopolaires R, et X,
et leur courant maximal [6]).

Un systéme de protection composé de disjoncteurs placés a chaque extrémité des
lignes.

200 clients domestiques de 6 kW et 4 clients industriels de 30 kW affectés de priorité
de 1 (priorité la plus haute) a 5 (priorité la plus basse).

Un parc de production de 6 cogénérations de 200 kW et 52 piles a combustibles
(PAC) de 10 kW.

L’évolution des charges du réseau est décrite par une courbe de charge échantillonnée
heure par heure sur une semaine pour les différentes saisons (Figure 3). La
consommation en terme de puissance active et réactive est définie par un Tand de 0,2

pour toutes les charges du réseau.
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Caractéristiques électriques des lignes

ligne Rd (Ohm) [Xd (Ohm) ££d (Ohm) Ro (Ohm) 4o (Ohm) Imax (A)
6--3 0.631 0.010 16.000 0.078 0.220 100
3--2 0.631 0.010 16.000 0.078 0.220 100
2--1 0.242 0.010 54.000 0.054 0.430 480
2--5 0.631 0.010 16.000 0.078 0.220 100
5--8 1.262 0.020 32.000 0.156 0.440 100
2--4 1.262 0.020 32.000 0.156 0.440 100
3--7 1.262 0.020 32.000 0.156 0.440 100
6--14 1.262 0.020 32.000 0.156 0.440 100
8--4 0.631 0.010 16.000 0.078 0.220 100
8--12 0.001 0.000 0.270 0.000 0.002 480
4--7 0.631 0.010 16.000 0.078 0.220 100
7--14 0.631 0.010 16.000 0.078 0.220 100
7--11 0.001 0.000 0.270 0.000 0.002 480
14 -- 18 1.262 0.020 32.000 0.156 0.440 100
7--15 1.262 0.020 32.000 0.156 0.440 100
4--9 1.262 0.020 32.000 0.156 0.440 100
8--16 1.262 0.020 32.000 0.156 0.440 100
16-- 9 0.631 0.010 16.000 0.078 0.220 100
9--15 0.631 0.010 16.000 0.078 0.220 100
9--13 0.001 0.000 0.270 0.000 0.002 480
9--17 0.121 0.005 27.000 0.027 0.215 480
17 - 19 0.631 0.010 16.000 0.078 0.220 100
15 - 18 0.631 0.010 16.000 0.078 0.220 100
18 -- 20 0.001 0.000 0.270 0.000 0.002 480
10--6 0.001 0.000 0.270 0.000 0.002 480

Son fonctionnement

Gestion de la production

Le systéme, étant séparé du réseau HTA, doit assurer I’équilibre des puissances et la
régulation de la tension : ainsi, les cogénérations du réseau sont équipées d’une régulation V,
f (tension, fréquence). Les piles a combustibles sont, elles, équipées de régulateurs P, Q. On
définit deux modes de fonctionnement du réseau: le mode 1 ou les PAC délivrent en
permanence leur puissance maximale et le mode 2 ou la puissance des PAC suit la courbe de
charge.

Suivant les exigences de I’opérateur du réseau (pour satisfaire les contraintes des générateurs
en terme de puissance maximale et minimale), les PAC peuvent étre déconnectées et

reconnectées.

Comportement du systéeme face aux pannes des composa  nts

0 Lors d’un court-circuit sur une ligne, les disjoncteurs a chaque extrémité de la ligne
déclenchent. Pour un court-circuit fugitif, le disjoncteur est réenclenché au bout de 6
minutes.

0 La défaillance d’un disjoncteur entraine le déclenchement des disjoncteurs

environnants de maniére a isoler les équipements défaillants du reste du réseau.
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0 La défaillance d’une machine entraine sa déconnexion du réseau.

Comportement du systéme face aux phénomeénes de dégr  adation

Lors d’une surcharge d’une ligne, une protection de surcharge est prévue pour
déclencher les disjoncteurs de la ligne en 20 minutes. D’autre part, I’opérateur peut, si
c’est possible, ¢liminer la surcharge en agissant sur les consignes des cogénérations et
en déconnectant ou en reconnectant des PAC ou des clients : le délestage de clients
est, bien siir, en dernier recours.

Lors d’un déficit de puissance, des relais fréquentiels de délestage rapide permettent
de rétablir 1I’équilibre des puissances.

L’écroulement de tension n’est pas envisagé car les limites imposées par les
puissances maximales transmissibles des lignes sont beaucoup plus hautes que les
puissances mises en jeu dans le réseau et que les limites thermiques (car les lignes sont
courtes et que 1’on se trouve en basse tension).

Lorsqu’une cogénération perd la stabilité, sa protection machine déclenche. Son temps
de reconnexion est de 30 minutes (incluant le temps de démarrage et le temps de
synchronisation).

La protection de découplage des cogénérations déclenche instantanément pour une

tension inférieure a 15 % de Un.

On affecte des priorités de 1 a 5 aux clients et le délestage de charge s’effectue en fonction de

ces priorités (la priorité 5 étant la plus faible).

On pourra se reporter a la référence [MEG 04] pour plus de détails sur la modélisation du

systéme et son fonctionnement.
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Annexe 3 Données de streté du réseau BT 1solé

Taux de défaillance (par an)

Taux de défaillance a la

Temps de réparation

composant A permanent A fugitif Selciancy (en heure)
1,14E-06 4,57E-06
1,14E-06 4,57E-06
2,28E-06 9,13E-06
1,14E-06 4,57E-06
2,28E-06 9,13E-06
2,28E-06 9,13E-06
2,28E-06 9,13E-06
2,28E-06 9,13E-06
1,14E-06 4,57E-06
1,14E-08 4,57E-08
1,14E-06 4,57E-06
1,14E-06 4,57E-06
Ligne 1,14E-08 4,57E-08 - 15
2,28E-06 9,13E-06
2,28E-06 9,13E-06
2,28E-06 9,13E-06
2,28E-06 9,13E-06
1,14E-06 4,57E-06
1,14E-06 4,57E-06
1,14E-08 4,57E-08
1,14E-06 4,57E-06
1,14E-06 4,57E-06
1,14E-06 4,57E-06
1,14E-08 4,57E-08
1,14E-08 4,57E-08
Disjoncteur 3,1E-5 - 5E-2 4
Cogénération 2E-4 - - 50
PAC 2E-4 - - 50
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Annexe 4 Données de streté du réseau HTA

Conprsn | Tone e | Tapiiedalone | apron
(en heure)
1,17E-05 6,435
8,72E-06 3,300
7,40E-06 2
1,42E-05 2,358
2,05E-05 2,137
5,65E-07 3
1,92E-06 1,663
5,02E-08 3
5,02E-08 3
5,57E-07 3
5,21E-06 2,013
Ligne 4,93E-06 - 3
1,00E-05 2,004
1,07E-05 2,281
1,92E-05 2,264
1,99E-05 2,443
1,82E-05 2,041
1,24E-05 2,584
1,43E-06 1,208
1,10E-05 2,298
5,64E-04 2,19
5,64E-04 2,19
5,10E-04 2,7
Disjoncteurs 7,5E-07 3,5E-04 4
2,00E-08
2,00E-08
7,60E-06
7,60E-06
2,00E-08
2,00E-08
2,00E-08
2,00E-08
7,60E-06
7,60E-06
Interrupteurs 200508 1E-02 2
2,00E-08
7,60E-06
2,00E-08
7,60E-06
7,60E-06
2,00E-08
2,00E-08
2,00E-08
2,00E-08
2,00E-08
2,00E-08
Postes Source 1E-6 o 1
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Annexe 5 Résultats complets— extension du Tableau II1.5

Colts Sans Optimisation Optimisation maintenance
[euro/durée maintenance maintenance préventive préventive par échange
étude] préventive par échange sans sans actualisation (a=0)
sans actualisation actualisation (a=0) «m»et« A, »
(a=0) «m>»avec « A, »=2*\
Cuc 1,44*10° 2,89*108 3,01*108
Cup - 1,21*108 1,05*108
Cin 4,57*107 4,79*10° 4,9%106
Total 1,48*10° 4,15*108 4,1*108
ﬂg Am moE( Am.ogl
5 2 N 4 2,5 N
4 2 N 4 2,5 N
4 2 N 4 2 N
5 2 N 5 2 Nt
5 2 N 5 2 Nt
2 2 N 1 6,5 A,
3 2 N 2 4N
1 2 N 1 6,5 A,
1 2 N 1 6,5\,
2 2 N 1 6,5 A,
4 2 N 3 3 A
4 2 N 3 3 A
4 2 A 4 2.5 Ay
5 2 )‘imt 4 25 Ainit
5 2 A 4 25 A
5 2 Aimt 5 2 Aimt
5 2 Aimt 5 2 Aimt
5 2 A 4 25 A
3 2 Aimt 2 4 Aimt
5 2 A 4 25 A
0 - 0 -
1 2 N 2 1.5 A
0 - 0 -
6 2 N 2 9 A
0 - 2 7.5 At
3 2 Aimt 2 4 Aiml
3 2 Aimt 2 4 Aiml
3 2 Aimt 2 4 Aiml
4 2 Aimt 3 3 Aiml
3 2 Aimt 2 4 Aiml
2 2 N 1 6.5 Ainie
2 2 N 1 6.5 Ainie
3 2 N 2 3.5 At
1 2 N 1 6.5 Ainie
2 2 N 1 6.5 Ainie
2 2 N 1 6.5 Ainie
2 2 N 1 6.5 Ainie
5 2 A 9 15 Ainil
2 2 A 1 6,5 Ainil
1 2 A 1 6,5 Ainil
3 2 Aimt 2 4 Aiml
3 2 Aimt 2 4 Aiml
1 2 A 1 6,5 Ainil
1 2 A 1 6,5 Ainil
5 2 Ay 5 2 Ay,
2 2 A 1 6,5 Ainil
3 2 Aimt 2 4 Aiml
2 2 A 1 6,5 Ainil
1 2 A 1 6,5 Ainil
2 2 A 1 6,5 Ainil
1 2 Ay 1 6,5 A,
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Annexe 6 Résultats complets — extension du Tableau III.7

144

Colts Optimisation maintenance Optimisation maintenance
[euro/durée | Préventive par réhabilitation a 80% préventive par réhabilitation & 80%
étude] co(t réhabilitation = 50% du colt coQt réhabilitation = 80% du codt
échange, sans actualisation (a=0) échange, sans actualisation (a=0)
«m»et« A, » «m>»et« A »
Cue 4,47%108 4,56*108
Cup 4,07*107 8,62*107
Cint 7,49*10¢ 7,77*108
Total 5%108 5,5*108
LI A, Mo An
4 3 Aini! 4 3 Aini(
4 3 )‘init 3 4 Aini«
4 3 A 3 4 Ainil
4 3 Ainit 4 3 Aini(
4 3 )‘init 4 3 Aini«
2 4,5 Ny 1 9 A
2 5,5 A 2 45N,
1 7.5 Apie 1 7.5 My
1 9 A, 1 9A,,
1 7.5 Ay 1 7.5 Ay
3 4 Aini! 2 5‘5 Aini(
4 3 )‘init 2 5.5 Aini«
4 3 Aie 3 4N
4 3 Ainit 3 4 Ainil
4 3 Aini! 4 3 Aini(
4 3 A 4 3 A
4 3 Mo 4 3 M
4 3 Aini! 4 3 Aini(
2 5,5 A 2 4,5 N
4 3 Ainit 3 4 Ainil
5 1,5 A 5 15N,
2 1,5 A 2 15N,
o] - 0 -
3 7.5 Ay 2 10 Ay,
2 10 A, 2 10 A,
3 4, 2 | 45A,
2 55 A, 2 45N,
2 5 A 1 7.5 Ay
3 4 )‘init 2 5.5 Aini«
2 5,5 A 2 5 A
1 7.5 Ay 1 7.5 A
1 7.5 Ay 1 7.5 Ay
2 5,5 A 1 7.5 Ay
1 7.5 Ay 1 75N,
2 4,5 N 1 7,5 N
2 4'5 Aini! 1 9 Aini(
2 5 A 1 7.5 N
4 3 Aini! 4 3 Aini(
2 5 A 1 10 Ay
1 7.5 Ay 1 9A,,
2 5,5 Ay 2 45N,
2 5,5 Ay 2 5 A
1 7.5 At 1 7.5 A
1 7.5 Ay 1 75N,
4 3 Aini! 4 3 Aini(
2 45 A, 1 9,
2 55 A, 2 45N,
2 5 A 1 75 Ay
1 9 Aini! 1 9 Aini(
2 5 A 1 7,5 A
1 9 A 1 9 Ay
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Annexe 7 Résultats complets — extension du Tableau III.8

Colts Sans maintenance Optimisation maintenance Sans maintenance Optimisation maintenance
[euro/durée préventive préventive par échange préventive préventive par échange
étude] sans actualisation sans actualisation (a=0) avec actualisation avec actualisation (a=7%)
(a=0) «m»et« A » (@=7%) «m»et« A, »
Cuc 1,44*10° 3,01*108 2,23*108 7,24*107
Cye - 1,05*108 - 2,15*107
Cint 4,57*107 4,9%108 6,2*10° 1,2*108
Total 1,48*10° 4,1*108 2,29*108 9,5*107
Mopt Amopt Mopt A opt
4 25N, 3 2,5 N,
4 2,5 N 3 25N,
4 2N 2 3,5 A,
5 2 N 3 2,5 N
5 2 N 4 2N
1 6,5A, 1 45N
2 4N 1 45N
1 6,5A, 1 4 N
1 6,5, 1 4,5 N
1 6,5\, 1 45N
3 3 A 2 3,5A,
3 3 A 2 3,5 A
4 25N, 3 2,5 A,
4 2,5 A 3 2,5 N,
4 2,5 N 3 25N,
5 2N 4 2 N
5 2 N 4 2N
4 25N, 3 2,5 Ay,
2 4 A 1 55\,
4 2,5\ 3 25N,
0 - 0 -
2 15A, 2 | 15A,
0 - 0 -
2 9 A 2 | 45M,
2 7,5 Ay 1 6,5 Ay
2 4 A 1 55\,
2 4N, 1 |55A,
2 4N, 1 | 45N,
3 3 A 2 3 A
2 4N, 1 5,5 Ay
1 6,5\, 1 55\,
1 6,5, 1 5,5 Ay
2 3,5A,, 1 5,5 Ay
1 6,5, 1 | 45A,
1 6,5 Ay 1 | 45A,
1 6,5\, 1 55\,
1 6,5, 1 | 45A,
9 15A,, 9 15 Ay
1 6,5, 1 | 45N,
1 6,5 A, 1 5,5 Ay
2 4 N 1 55\,
2 4N, 1 |55A,
1 6,5, 1 4N,
1 6,5\, 1 55\
5 2 Ay 4 2
1 6,5, 1 | 45N,
2 4 A 1 |55A,
1 6,5, 1 | 45N,
1 6,5, 1 | 45A,
1 6,5, 1 | 45N,
1 6,5A, 1 4 A
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Annexe 8 Fonctionnement d'un réseau électrique de

distribution radial actuel

Les Figures a) et b) présentent 1’architecture simple d’un réseau électrique de distribution
radial.

Interrupteur fermé Poste source HTB/HTA
(génération) PP

Interrupteur ouvert (génération)
Section

— Secours /

Disjoncteur —
de départ Charge HTA Disjoncteur
de départ

Charge BT

défaut

b) Configuration initiale d’étude (par sections)

Poste source HTB/HTA
(génération)

o
o
R
o
h /0 o= >
o~
1)
\
\
¢) Configuration intermédiaire 1 d) Configuration finale

Lorsqu’un défaut se produit sur le réseau, la configuration initiale du systéme change a cause
des automatismes. L’équipement en défaut est ensuite isolé pour la réparation et le reste des
clients du systéeme sont réalimentés. Donc, le systéme passe par un certain nombre de

configurations intermédiaires (Figure c) — tous les clients non alimentés) jusqu’a la
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configuration finale (Figure d) — une partie des clients (sections) non alimentés). Pour attendre
ces configurations le systéme subit plusieurs interventions de la part des automatismes et de
I’opérateur qui change 1’état des certains composants (interrupteurs, disjoncteurs). Dans cet
exemple, comme on peut voir dans la configuration finale, on a des composants qui ont
changé¢ d’état (entourés en bleu).

Il faut préciser que I’ensemble des figures présentées ne montre pas toutes les configurations
intermédiaires ainsi que ’ordre des changements d’état des composants. En fonction de la
stratégie abordée par I’opérateur, les configurations intermédiaires peuvent étre différentes.
Pour chaque événement réalisé sur le réseau, on est sensé trouver les configurations
intermédiaires et finales pour enregistrer a la fin les nombres de clients non alimentés

(nombre d’interruptions et temps de coupure d’électricité).
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RESUME

« Evaluation de la stireté de fonctionnement des réseaux de distribution par la simulation
Monte Carlo : application a des stratégies de maintenance optimales »

Le secteur électrique est confronté aujourd’hui a de nouveaux défis imposés par la
dérégulation du marché d’¢lectricité, la volonté de réduire les émissions de gaz a effet de
serre, le développement des nouvelles technologies. Nous assistons a un besoin croissant en
terme d’analyse de streté de fonctionnement des réseaux de distribution, qui se manifeste par
une migration des méthodes utilisées auparavant dans les réseaux de transport vers le niveau
de la distribution. Dans une theése précédente, une méthode de calcul basée sur une simulation
Monte Carlo séquentielle a été¢ développée. Une premicre partie de la présente thése concerne
I’é¢tude des méthodes d’accélération de calculs. Les meilleurs résultats ont été obtenus pour
une hybridation des méthodes des Variables Antithétiques et de Stratification.

Nous avons abordé ensuite 1’étude de faisabilité d’une méthode d’optimisation basée sur des
criteres de shreté. L application choisie a été ’optimisation des stratégies de maintenance
préventive des équipements du réseau. Nous avons cherché, pour tous les équipements du
systéme, le nombre optimal de maintenances préventives et la valeur du taux de défaillance
maximal quand la maintenance est réalisée, en minimisant le colt total (colt de la
maintenance préventive, maintenance corrective et colt d’interruption des clients). Au final,
un ensemble de réflexions liées au développement futur d’un outil d’analyse de sireté a été
présenté. Une structure modulaire de I’outil est proposée pour faciliter son utilisation, ainsi
que des possibilités de parallélisation des calculs pour une meilleure efficacité.

Mots-clés : simulation Monte Carlo, techniques de réduction de la variance, optimisation de la
maintenance préventive, architecture logicielle.

ABSTRACT

“Distribution power system reliability assessment using Monte Carlo simulation: optimal
maintenance strategies application”

Today, the electricity sector is confronted with new challenges imposed by the deregulation of
the electricity market, the international desire to reduce the greenhouse gases emissions, the
development of new technologies. There is an increasing need to assess the reliability of the
distribution systems. We can see a migration of methods specially used at transmission level
to the distribution level. In a previous PhD, a method based on a sequential Monte Carlo
simulation has been developed. The first part of this thesis deals with the study of acceleration
methods. Two methods were tested, Antithetic Variates and Stratification. The best
acceleration was achieved by a combination of these two methods. Then, we discussed the
feasibility study of an optimization method based on reliability criteria. The chosen
application was the preventive maintenance strategies optimization. We looked for the
optimal number of preventive maintenance and the maximum value of failure rate when
maintenance is carried out, minimising the total cost (cost of preventive maintenance,
corrective maintenance and the cost of interruptions). In the end, a series of reflections related
to the future development of a reliability analysis tool were presented. A modular structure of
the tool is proposed to facilitate its use, and the possibility of parallel calculations for a better
efficiency.

Keywords: Monte Carlo simulation, variance reduction techniques, preventive maintenance
optimization, software structural design.



