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Résumé

Depuis juillet 1982, un nouveau systéme informa-
tique a progressivement été mis en service au dispat-
ching national d'E.D.F. pour la conduite en temps réel
du réseau de grand transport et d'interconnexion. Le
matériel est cgnstitué d'un ensemble de deux mini-
calculateurs a g’nots de 16 bits fonctionnant en mode
normal-secours auquel sont raccordées des consoles
comprenant chacune deux écrans graphiques couleurs du
type balayage cavalier,

L'objet de ce rapport est de présenter ce nouveau
systéme, le "Sysdic", qui constitue pour E.D.F. la
deuxiéme génération de moyens informatisés de condui-
te en temps réel de son réseau et de tirer les premiers
enseignements, deux ans aprés le début de sa mise en
service. On indiquera comment il s'insére dans l'organi-
sation de la conduite du réseau de transport d'E.D.F. et
on soulignera ses caractéristiques particuliéres a la fois
sur le plan du matériel et du logiciel. On insistera tout
particulierement sur les outils qui ont été développés
pour aider le dispatcher dans ses prises de décision :
calcul d'estimation d'état, d'analyse de sécurité, de
dispatching de la production avec contraintes de sécuri-
té, calcul de répartition a la demande.

Mots-Clés

Conduite des réseaux - Temps réel - Systéme
informatique

1. Introduction

Les progrés considérables de l'informatique indus-
trielle, ces quinze derniéres années, l'accroissement
important de la puissance et de la fiabilité des mini-
ordinateurs, l'évolution technologique rapide dans le
domaine des réseaux de transmission de données et
des écrans graphiques, la mise au point de méthodes
de calcul plus performantes ont rendu complétement
obsolétes les systémes de conduite en temps réel du
réseau de transport, installés entre 1968 et 1973 a
E.D.F. C'est pourquoi il a été décidé de renouveler
complétement ces systémes. Le dispatching national
est le premier des dispatchings & avoir bénéficié des
1982 de ce renouvellement. Au cours des trois
années a venir, les sept dispatchings régionaux vont
&tre a leur tour dotés de nouveaux moyens.

(France)

Les avantages attendus de ces changements sont
essentiellement :

- une plus faible vulnérabilité du systéme de con-
duite obtenue notamment par la mise en place
d'un réseau de transmission de données @ commu-
tation de paquets, puissant et hiérarchisé, utilisé
en temps réel a la fois pour la collecte de
l'information et la transmission des ordres de
télécommande.

- une plus grande souplesse et une plus grande
efficacité dans le dialogue homme-machine, obte-
nues par l'utilisation d'écrans graphiques polychro-
mes.

- enfin, une meilleure aide a la décision gréce a la
mise en oeuvre pour la premiére fois dans les
dispatchings d'E.D.F. de fonctions élaborées de
calculs de réseaux en temps réel.

Dans ce rapport, nous nous limiterons au systéme de
conduite en temps réel du dispatching national appe-
16 "SYSDIC". En effet, le réseau de transmission de
données en temps réel a déja été présenté a la
CIGRE en 1982 [1] et les systtmes de conduite
régionaux feront l'objet d'un rapport ultérieur.

Aprés un rappel succinct des caractéristiques des
moyens de production et de transport d'E.D.F., de
I'organisation générale de la conduite de ces
moyens, nous nous attacherons a décrire l'architec-
ture informatique du SYSDIC et les principales
fonctions qui sont réalisées sur ce systéme.

Caractéristiques principales du systéme production
transport d'E.D.F.

L'énergie électrique consommée en France en 1982
a été de 261,4 milliards de kWh, Cette consomma-
tion a été satisfaite pour 40 % par le nucléaire, pour
35 % par le thermique classique et pour 25 % par
I'hydraulique, E.D.F. qui a produit 95 % de cette
énergie, a fait appel pour cela a environ 450 usines
hydrauliques représentant une puissance installée de
lordre de 17 millions de kW et a 180 groupes
thermiques représentant une puissance installée de
I'ordre de 62 millions de kW. Ces moyens ont des
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caractéristiques  technico-économiques fort diffé-
rentes ¢ puissance unitaire, capacité de modulation,
colit fixe et colit proportionnel d'exploitation etc...
Pour s'en tenir a cette derniére caractéristique, le
rapport entre le cot du kWh fuel et du kWh nucléaire a
été en 1983 de l'ordre de 5, celui entre le codt du kWh
nucléaire et du kWh charbon de l'ordre de 3.

_2_

Le réseau de transport d'E.D.F. qui couvre la totalité du
territoire francais (550 000 km2) a acheminé cette
énergie au travers de ses 3 000 circuits et de ses 1 500
transformateurs jusqu'aux 3 000 points de livraison
haute tension & la clientéle. Ces quelques chiffres
suffisent & donner une idée de la dimension et de la
complexité du systéme de production et de transport
qu'E.D.F. doit gérer, un des plus grands dans le monde
relevant d'une méme autorité.

RESEAUX
SYSDIC

STRUCTURE FIN 1984
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Figure | : Réseau pris en compte par le SYSDIC
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L'organisation de la conduite du systéme de produc-
tion et de transport d'E.D.F.

Compte tenu de la taille et de la complexité de ce
systéme, sa conduite est répartie entre sept dispat-
chings régionaux et un dispatching national. Cette
répartition correspond a peu prés a la structure
hiérarchisée du réseau frangais, structure dans la-
quelle on distingue un réseau de grand transport et
d'interconnexion constitué principalement par le ré-
seau 400 kV et auquel sont raccordés des réseaux de
répartition, de tensions comprises entre 225 et
63 kV.

La conduite du réseau d'interconnexion est sous la
responsabilité du dispatching national et celle des
réseaux de répartition est du ressort des dispat-
chings régionaux.

Cb6té production, les principaux groupes, et en parti-
culier les groupes 900 MW PWR, sont raccordés au
réseau 400 kV. Mais il existe encore de nombreux
groupes thermiques et surtout hydrauliques de puis-
sance importante (supérieure a 100 MW) qui sont
raccordés aux réseaux de tension inférieure. Le
dispatching national est responsable de la coordina-
tion de la conduite de ces moyens, laissant le soin
aux dispatchings régionaux d'élaborer les program-
mes détaillés de marche et d'arrét des usines hy-
drauliques qui débitent sur leurs réseaux de réparti-
tion. En effet, il est indispensable de tenir compte
dans l'établissement de leur diagramme de fonction-
nement des contraintes d'influencement lorsque ces
usines font partie d'une méme vallée, et corrélative-
ment, des contraintes d'évacuation du réseau auquel
elles sont raccordées. Il est clair que ces tiches
peuvent difficilement &tre du ressort du dispatching
national.

Une telle organisation n'a pas été sans conséquence
sur la structure d'ensemble du systéme de conduite
en temps réel du réseau de transport et sur le
partage des fonctions entre les systémes de traite-
ment du dispatching national et des dispatchings
régionaux.

En particulier, cette organisation conduit a trans-
mettre au dispatching national les informations
temps réel correspondant au réseau représenté sur
la figure 1. La taille de ce réseau était au ler
Juillet 1983 la suivante :

- 69 postes et 267 lignes 400 kV, c'est-a-dire la
totalité de ce réseau.

- 105 postes et 115 lignes 225 kV qui jouent encore
un rdle d'interconnexion.

- 335 points d'injection de puissance vers les ré-
seaux de tension inférieure.

A cette liste, il y a lieu d'ajouter 36 postes et 89
liaisons représentant les réseaux étrangers proches
des frontiéres. :

En ce qui concerne la production, sont transmises au
dispatching national, les télémesures de puissance
active et réactive relatives a la totalité des groupes
raccordés en 400 kV et aux principaux groupes
raccordés en 225 kV (231 groupes au total).

Le systéme de conduite en temps réel du réseau de
transport

Avant de décrire I'architecture informatique du
SYSDIC, il nous paralt opportun de rappeler briéve-
ment le schéma d'ensemble du systéme de conduite
en temps réel du réseau de transport d'E.D.F. dont
le SYSDIC constitue un des éléments essentiels.
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La structure de ce systéme est calquée sur l'organi-
sation de la conduite du réseau de transport qui a
été esquissée au paragraphe précédent et qui est,
elle-méme, comme nous l'avons souligné, fortement
correllée avec la structure du réseau €lectrique.

[E——— A
SYsbic| i 3

Dispatching
Centrol Niveau 4
Dispatching Fe———=n De
1
éfrangers TTR I .

Dispalch
Régional Niveau 3
DR

Centrales
hydrouliques
ou

Turbines & gaz
télécommandées

Pupitre
de commandes Njyequ 2
groupées

PCG

Postes

asservis Niveou 1
PA

Figure 2 : Schéma d'ensemble du nouveau systéme
temps réel d'Electricité de France

La figure 2 montre les principaux éléments de ce
systéme. On distingue quatre niveaux de conduite :

- le niveau 1 est celui des postes (PA) et des
centrales ol sont captées les télé-informations et
ol sont regus les ordres de télécommande.

- le niveau 2 est celui des pupitres de commande
groupée (P.C.G) équipés d'ensemble de traitement
(EDT)ol sont regroupées les télé-informations
avant leur envoi dans les dispatchings et & partir
desquels s'effectue la télécommande des ouvrages
du réseau.

- le niveau 3 est celui des calculateurs d'acquisition
(CACQ) dont le rélé est de mettre sous forme
standard, d'étiqueter et de diffuser sélectivement
les télé-informations vers les ensembles de traite-
ment des dispatchings régionaux et national. Le
niveau 3 est aussi celui des ensembles de traite-
ment des dispatchings régionaux (SIRC) qui cons-
tituent les moyens informatiques de conduite en
temps réel des réseaux de répartition.

- le niveau 4 est celui du commutateur central du
réseau de transmission de données en temps réel
(TTR). Ce commutateur joue le rdle de plaque
tournante pour les télé-informations en provenan-
ce des calculateurs d'acquisition (CACQ) et a
destination d'un ensemble de traitement d'un dis-
patching soit national (SYSDIC), soit régio-
nal (SIRC), soit étranger. Le niveau & est aussi
celui du SYSDIC dont nous allons maintenant
décrire la structure informatique. .
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5. L'architecture informatique du SYSDIC

Figure 3 : Configuration du SYSDIC

5.1 Les calculateurs

La configuration informatique qui a été retenue est
une configuration classique du type normal-secours.
Elle comprend deux calculateurs industriels a mots
de 16 bits ayant un cycle de base de 150 ns. En mode
normal de fonctionnement, I'un des calculateurs est
actif et acquiert les informations temps réel en
provenance du réseau. L'autre est en secours et est
utilisé pour des développements logiciels ou pour la
mise a jour de la base de données. En cas de défaut
sur le calculateur fonctionnant en temps réel, la
commutation est automatique et a lieu en 60 secon-
des. Une reconfiguration manuelle est toujours pos-
sible en cas de pannes croisées complexes ou pour
des essais sur la chaine de secours.

Chaque calculateur dispose d'une mémoire centrale
de 1 024 k octets.

5.2 Le systéme de visualisation

Le systeme de visualisation différe des systémes
utilisés habituellement dans les dispatchings. 1l se
compose d'écrans graphiques # couleurs a pénétra-
tion, de forme circulaire et ayant un diametre de 16
pouces.

Ces écrans sont regroupés par 2 dans une méme
console pilotée par une unité de contrdle qui gére la
liaison avec le calculateur et qui entretient I'image
sur chacun des deux écrans.

La précision de positionnement du spot sur I'écran
est de 2 048 x 2 048 points. Les écrans sont
regroupés en postes de travail : 2 postes de dispat-
cher & 4 écrans, un poste information générale et 2
postes de développement & 2 écrans. Les postes de
développement étant situés dans un lieu distinct de
celui du dispatching, il est prévu qu'ils puissent
servir en cas de nécessité de systeémes de conduite
de secours.

Le dialogue homme-machine s'effectue au moyen
d'un photostyle ou d'une boule roulante, au choix de
I'opérateur (les deux moyens de dialogue étant tota-
lement compatibles) et d'un clavier numérique.

Le principal avantage de ce type d'écran est de
permettre l'affichage avec une trés bonne lisibilité
des schémas électriques de réseaux assez denses : a
titre d'exemple, le réseau 400 kV frangais qui com-
porte 69 postes peut &tre visualisé complétement a
l'aide de deux images avec indication des transits
sur les liaisons et représentation des noeuds électri-
ques {(cf.figure 4). En outre, le dialogue homme-
machine est trés simple (surtout avec la boule
roulante) et trés rapide. Un temps de réponse de une
a deux secondes sépare une demande d'image de son
affichage. Malgré la finesse de représentation des
images réseaux sur ces écrans graphiques, il a été
jugé opportun de conserver un synoptique, considéré
comme particulierement utile dans des situations
perturbées de réseau et comme un moyen de visuali-
sation de secours en cas de défaillance compléte du
SYSDIC.

5.3 Connexion du SYSDIC avec les autres systemes de
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conduite et de gestion du reseau de transport

o Connexion avec le TTR

Le SYSDIC est connecté au réseau de trans-
mission de données en temps réel (TTR). L'a-
cheminement de ces informations vers le SYSDIC
se fait & partir des calculateurs d'acquisition
régionaux (CACQ), via le commutateur central du
TTR. Le mode de transmission est un mode de
commutation de paquets, sous le contrfle de pro-
cédures d'échange conformes aux recomman-
dations de la norme HDLC X 25 du CCITT.

Cété SYSDIC, la gestion de la procédure d'é-
change est prise en charge par deux calculateurs
frontaux fonctionnant comme les calculateurs de
traitement en mode normal-secours, les échanges
entre calculateurs frontaux et calculateurs de
traitement se faisant sous le contréle d'une procé-
dure simplifiée.

e Connexion avec le Systéme de Gestion Energéti-
que Prévisionnelle (SGEP)

Le SYSDIC est également connecté au systéme de
gestion prévisionnelle des moyens de production
et de transport (SGEP), lequel utilise comme
support informatique les moyens de calcul scien-
tifique et technique d'E.D.F. (cf. 2), totalement
distincts de ceux mis en oeuvre pour la conduite
en temps réel.

L'intérét d'une connexion "en ligne" de ces deux
systémes est de pouvoir transférer :

- du SGEP vers le SYSDIC, les programmes de
marche et d'arrét des groupes de production
pour la journée a venir, les prévisions de con-
sommation & 24 heures, les caractéristiques
électriques des ouvrages mis a jour sur le
systéme prévisionnel.



- du SYSDIC vers le SGEP des réalisations cor-
respondant a des situations observées en temps
réel et utilisables pour des études de réseaux
prévisionnelles.

Cette connexion s'effectue par l'intermédiaire du
réseau de transmission de données RETINA (Ré-
seau Télé-Informatique National) qui a pour vo-
cation de relier entre eux tous les systémes
lnformathues de gestion technique, comptable et
financiére d'E.D.F.

6. Les fonctions du SYSDIC

Les fonctions du SYSDIC peuvent é&tre réparties en
deux catégories bien distinctes :

- les fonctions qualifiées d'analyse primaire qui sont
désormais des fonctions classlques dans les syste-
mes de conduite en temps réel des réseaux. Elles
concernent l'acquisition des télé-informations,
leur visualisation, leur archivage, le dialogue
homme-machine, la surveillance des depassements
de seuil de transit ou de tension jugés critiques
par le dispatcher et le réglage fréquence
puissance.

- les fonctions qualifiées d'analyse secondaire qui
sont des fonctions nouvelles d'aide a la conduite
en temps réel. Elles permettent d'analyser |'état
dans lequel se trouve le réseau en temps réel et
de proposer, s'il y a lieu, des modifications a effet
immédiat pour améliorer son fonctionnement a la
fois sous I'angle de I'économie et de la sécurité.
Ces fonctions mettent en oeuvre des méthodes de
calcul de réseaux trés élaborées. Elles sont au
nombre de quatre : l'estimation d'état, l'analyse
de securlte, le dlspatchmg de la production et le
calcul de répartition & la demande.

Nous allons décrire rapidement chacune de ces
fonctions en insistant plus particuliérement sur
les fonctions d'analyse secondaire qui constituent
la principale originalité du SYSDIC.

6.1 Les fonctions d'analyse primaire

6.1.1 Acquisition des télé-informations

Environ 2 000 télémesures et 5 500 télésigna-
lisations sont acqu1ses par le SYSDIC, en temps
réel. Toute télémesure est transmise avec un
cycle de rectrrence de 10 secondes. Une télési-
gnalisation n'est transmise que lorsqu'il y a un
changement d'état. Toutefms, il est possible, lors-
qu'il y a contrdle général de leur état, de trans-
mettre l'ensemble des tele51gnahsat10ns au
SYSDIC Ce contrfle est effectué automatique-
ment a chaque incident de fonctionnement du
réseau TTR ou du SYSDIC, (commutation, perte
momentanée des liaisons telephomques...)

Les télé-informations sont contrblées 3 leur ré-
ception et des listes d'anomalies associées a une
alarme sont affichables sur les écrans a la requéte
du dispatcher. Les valeurs des télémesures affi-
chées sur les écrans sont renouvelées toutes les 10
secondes. Le schéma electrlque du réseau est mis
a jour automatiquement aprés chaque changement
d'état d'organe de coupure et le changement
d'état est affichable sur écran, directement par
désignation d'un libellé (cf.6.1.3).

—5_

6.1.2 Archivage des télé-informations

Les télé-informations recues sont archivées en
vue de leur affichage a la demande ou d'études 3
postériori.

Cet archivage est effectué :

- pendant 5 jours par point 15 minutes,
- pendant 15 minutes par point 10 secondes.

1l s'agit d'archives tournantes, les points les plus
anciens étant remplacés par les plus récents. Par
ailleurs, sont archivés :

- a minuit, I'état de toutes les télésignalisations,
- pendant 5 jours, tous les changements d'état
dans l'ordre chronologique.

6.1.3 Le dialogue homme-machine

Toutes les informations regues en temps reel ou
archivées sont affichables a tout instant a la
requéte du dispatcher sur les écrans de visuali-
sation.

Il existe 65 types d'images différentes classées en
diverses catégories. Deux exemples d'images sont
données figures 4 et 5 pour illustrer les possibili-
tés des écrans graphiques & pénétration.
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Figure & : Exemple d'1mage sur écran graphique
"Le schéma du réseau 400 kV - Partie Sud"

Le principe du dialogue homme-machine du
SYSDIC est de parcourir une arborescence par
désignation d'un libellé sur l'écran. La racine de
cette arborescence est constituée par une image
répertoire a partir de laquelle s'initialise le dialo-
gue. L'operateur progresse ensuite d'une lmage
affichée sur I'écran a une autre lmage par dési-
gnation d'un libellé. Ce libellé est situé dans une
zone de service de l'image affichée sur I'écran ou
bien, fait partie intégrante de cette image. Par
exemple, I'image d'un poste peut &tre obtenue par
désignation du nom du poste figurant sur une
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image du réseau. Sur toute image, un libellé
retour permet de revenir a l'image précédente et
de parcourir ainsi l'arborescence en sens inverse.
Le nombre de niveaux de l'arborescence est limité
a quatre pour ne pas rendre trop complexe la
recherche d'une image. Les images les plus impor-
tantes comme les schémas de réseau 400 kV ou les
images du réglage fréquence puissance peuvent
&tre obtenues directement & partir de l'image
répertoire. Par ailleurs, sur toute image, la zone
du bas est réservée aux libellés des alarmes
gérées par le SYSDIC. Chaque fois qu'une nouvelle
alarme est détectée, le libellé correspondant cli-
gnote sur I'écran. Par désignation de ce libellé, on
obtient l'affichage direct de l'information dé-
taillée relative a cette alarme et l'acquit de cette
information si la désignation a été faite a partir
de la console du dispatcher. Le libellé retour
permet de revenir 2 limage qui était affichée
avant consultation de I'alarme.
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Figure 5: Exemple d'image sur écran graphique
"La courbe journaliere de production
d'un groupe nucléaire"

6.1.4 Surveillance de seuils

- le mode de surveillance

Il est possible d'introduire pour chaque ouvrage un
seuil de surveillance. Lorsqu'une télémesure de
transit ou de tension franchit ce seuil, une alarme
est générée automatiquement par le systeme in-
formatique et provoque le clignotement du libéllé
d'alarme correspondant sur I'écran. Les noms des
ouvrages dont la téléalarme a franchi le seuil fixé
figurent dans une image d'anomalies avec indica-
tion de la valeur du seuil et de la valeur de la
télémesure.

- les ouvrages en surveillance.

Le dispatcher peut mettre en surveillance tout
ouvrage de son choix. Toutes les caractéristiques
essentielles des ouvrages mis en surveillance sont
rassemblées sur une image spécifique mise a jour
automatiquement par le calculateur et affichable
a la requéte du dispatcher.
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6.1.5

6.2

6.2.1

6.2.2

Réglage fréquence puissance

La fonction de réglage fréquence puissance qui
est un réglage de type intégral est assurée en
situation normale par le SYSDIC pour l'ensemble
du réseau francgais.

A partir de la fréquence du réseau déterminée
toutes les secondes par deux fréquencemeétres, des
télémesures de transit des lignes d'interconnexion
internationale et des télémesures de puissance des
groupes a participation étrangére, est élaboré
I'ordre de réglage qui est envoyé toutes les 5
secondes aux centrales. En cas de défaillance
simultanée des deux calculateurs du SYSDIC, le
secours est assuré par un processeur autonome.

Les fonctions d'analyse secondaire

1l s'agit la essentiellement de fonctions de calculs
de réseaux effectués en temps réel a l'aide de
modéles mathématiques. Ces fonctions complé-
tent trés logiquement les fonctions d'analyse pri-
maire évoquées ci-dessus et avant de décrire ces
fonctions, il paraft utile de présenter succincte-
ment la maniére dont elles sont structurées.

Organisation des fonctions d'analyse secondaire

Ces fonctions sont structurées en deux chaines de
traitement :

e une chaine recurrente d'analyse et d'améliora-
tion de la sécurité qui est activée toutes les
15 mn de fagon automatique et qui comporte :

- une fonction d'estimation d'état du réseau actif-
réactif,

- une fonction d'analyse de sécurité en actif seul,
- un ensemble de deux fonctions de dispatching de
la production (en actif seul) en économie et en
sécurité,

e une chaine d'études de réseau a la demande

Complément indispensable de la chaine précé-
dente, elle permet un calcul plus précis des mar-
ges de sécurité dans les situations difficiles dé-
tectées par la fonction d'analyse de sécurité ou
imaginées par le dispatcher.

Cette chalne comporte : -

- une fonction d'estimation d'état qui est la méme
que celle de la chalne recurrente.

- une fonction de calcul de répartition en actif-
réactif pour simuler de maniére précise, cas par
cas, les conséquences d'un incident sur la réparti-
tion des transits et sur la tenue de la tension.,

L'estimation d'état du réseau

La fonction d'estimation d'état joue un triple
réle :

- elle rend cohérente entre elles les informations
que I'on regoit du réseau a chaque instant et qui
sont nécessairement entachées d'erreurs, ce qui
permet d'effectuer des calculs de réseaux maillés
plus précis.

- elle détecte les erreurs grossieres dans le flot
des télé-informations qui parviennent au dispat-
ching national ; ce qui permet d'effectuer des
calculs de réseaux plus fiables.



- elle complete enfin le plan de télémesures en rendant
possible le calcul des grandeurs non télémesurées du
fait de I'absence ou de l'invalidation de certaines télé-
mesures.

Elle constitue un préalable a toutes les autres
fonctions d'analyse secondaire. Elle comprend quatre
phases principales :

- des contrdles logiques des télé-informations,

- des tests sur l'observabilité du réseau dont on veut
estimer I'état,

- un calcul d'estimation d'état proprement dit,

- une identification des mesures grossiérement erronées
par une analyse statistique des résultats du calcul
précédent et retour a la phase 2, apreés suppression de
ces mesures, si le résultat de ces tests est positif.

e les contréles logiques

Les "contrbles logiques" ont pour réle de réaliser des
tests de vraisemblance sur les télémesures et télési-
gnalisations, en vérifiant leur cohérence les unes par
rapport aux autres.

Les contrdles logiques ont un double but :

- alerter l'opérateur Jorsque la qualité des télé-informa-
tions se dégrade et l'aider a localiser les incohérences ;
- obtenir une meilleure efficacité de l'estimateur d'état
en lui évitant de prendre en compte des informations
notoirement erronées.

Les principaux tests réalisés sur les télé-informations
sont les suivants :

- bilan de puissance par poste et par noeud électrique,
- cohérence entre transits nuls et organes de coupure
ouverts.

Les résultats de ces tests sont consignés dans deux
images de type liste qui sont tenues a jour
régulicrement :

- la liste des télésignalisations erronées, destinée aux
opérateurs, qui contient toutes les anomalies avec
I'heure de leur apparltlon,

- la liste des télémesures notoirement fausses qui ne
doivent pas étre prises en compte dans l'estimation
d'état.

e Tests d'observabilité

Un réseau est dit observable, si, compte tenu de sa
topologie et des mesures utilisables a linstant considé-
re, il est possible de reconstituer complétement I'état
électrique de ce réseau.

Les tests d'observabilité sont destinés a vérifier que
l'ensemble du réseau est bien observable et sinon a
déterminer les parties observables et celles qui ne le
sont pas. Dans ce dernier cas, l'observabilité est réta-
blie sur I'ensemble du réseau par ajout de pseudome-
sures d'injections actives et réactives aux noeuds de
parties non observables. De cette fagon, la redondance
des mesures est conservée sur les parties observables et
réalisée & minima sur les parties non observables. Et le
choix des pseudomesures n'a aucune incidence sur
I'estimation d'état des parties observables. De tels tests
d'observabilité sont un préalable indispensable au calcul
d'estimation d'état proprement dit. Ils garantissent, en
effet, que ce calcul pourra &tre mené a son terme dans
tous les cas.

6.2.3

39-10

e Le calcul d'estimation d'état proprement dit

La méthode de calcul retenue est la méthode des
moindres carrés pondérés. A partir des télémesu-
res de transits sur les liaisons, des télémesures
d'injection et de tension, sont calculées les
valeurs des variables d'état du réseau, c'est-a-dire
les tensions en modules et phases en tous les
noeuds, les plus vraisemblables.

La méthode de résolution est une méthode de
Newton-Raphson qui tire parti de la structure
creuse des matrices de réseaux qui relient entre
elles toutes les grandeurs intervenant dans le
calcul.

e Analyse statistique des résultats de l'estimation
d'état et identification des erreurs de mesures
grossiéres

A l'issue du calcul d'estimation d'état, on effectue
un test statistique (test du X2) sur la valeur du
critére des moindres carrés. Si ce test est neganf
on admet qu'il n'y a pas d'erreurs grossiéres de
télémesures. Dans le cas contraire, des tests sur
les résidus de mesures, c'est-a-dire sur I'écart
entre la valeur brute et la valeur estimée de
chaque mesure permettent d'identifier les mesu-
res susceptibles d'étre erronées.

e Données d'entrée

La fonction d'estimation d'état utilise trois types
de données différentes :

- les caractéristiques électriques des ouvrages du
réseau de transport francam et des equwalents
passifs, des réseaux étrangers. Grice a ces équi-
valents, le calcul déterminera de lui-méme les
injecteurs equ1valents aux noeuds frontiéres cor-
respondant a la situation du réseau estimée en
temps réel.

- la position des prises des transformateurs et le
schéma électrique du réseau, lequel est elabore
par un programme de traitement de la topologie a
partir des positions réelles des sectionneurs et
disjoncteurs, transmises en temps réel au dispat-
ching.

- les télémesures provenant du réseau.

eRésultats

Le résultat principal de l'estimateur d'état est de
constituer une base de données cohérente pour les
calculs d'analyse de sécurité, de dispatching de la
production et de repartltlon a la demande. Il
permet en outre de tenir a jour une liste de
télémesures erronées.

A la demande de I'exploitant, toutes les grandeurs
estimées peuvent étre visualisées et viennent ren-
seigner les trames des schémas temps réel utili-
sées pour la surveillance du réseau. Par ailleurs,
ces grandeurs sont stockées sur mémoire de masse
de fagon a servir de base aux analyses a
postériori.

La récurrence des calculs est de 15 minutes.
Analyse de sécurité

Le réle de cette fonction est de mettre en éviden-
ce les surcharges potentielles qui résulteraient du

déclenchement inopiné d'un ouvrage de production
ou de transport, figurant dans une liste établie
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6.2.4

préalablement par l'opérateur. Cette fonction
comporte deux phases essentielles :

- lanalyse des déclenchements des ouvrages de
transport pour laquelle on admet que les
injections en puissance restent invariantes a la
suite de ces déclenchements.

- lanalyse des déclenchements des ouvrages de
production pour laquelle on admet que la compen-
sation de la puissance défaillante est réalisée
proportionnellement aux statismes des groupes en
fonctlonnement sur le réseau (y compris l'apport
des réseaux étrangers).

e Principes de la méthode de calcul

Il s'agit, pour chaque situation d'incident, d'effec-
tuer un calcul de réseau maillé, c'est-a-dire de
déterminer A partir des injections estlmees en
temps réel, les transits sur I'ensemble du réseau.
Afin de pouvoir simuler dans un temps
raisonnable, le maximum d'incidents, le calcul est
fait dans l'approximation du courant continu. La
méthode tire parti comme dans le cas de 'estima-
tion d'état, de la structure creuse des matrices de
réseau.

e Données d'entrée

Le programme d'analyse de sécurité utilise trois
types de données différentes :

a) les caractéristiques électriques des ouvrages de
transport y compris les équivalents passifs des
réseaux extérieurs ainsi que la valeur des statis-
mes des groupes.

b) la topologie temps réel et la valeur des injec-
tions issues du calcul d'estimation.d'état.

c) la liste des ouvrages dont on veut simuler le
declenchement. Cette liste est introduite par l'o-
pérateur.

Le choix d'un nouvel ouvrage a déclencher s'effec-
tue au moyen des écrans de dialogue, a partir des
images temps réel du réseau, par désignation de
l'ouvrage choisi. La liste est alors mise & jour
automatiquement.

e Résultats

Lorsque le programme détecte des nouvelles sur-
charges consécutives aux déclenchements simulés,
une alarme apparait sur les écrans de
visualisation. Pour chacune des surcharges, on
rappelle la liaison déclenchée et la liaison sur-
chargée. En outre, qu'une liaison soit en surcharge
ou non, l'opérateur peut visualiser les plus grands
coefficients de reports de charge rencontrés lors
des simulations de déclenchements.

Le Dispatching temps réel de production

1l s'agit d'un ensemble original de deux fonctions
d'aide a la conduite qui, suivant les cas, permet
d'accroftre soit I'économie, soit la sécurité du
systéme production-transport.

e La fonction "dispatching économique”

Elle est activée dans la chaine recurrente 15 mn
en l'absence de contraintes n ou n~l constatée par
lanalyse de sécurité. Le modele détermine les
groupes de production dont il faut modifier la
puissance active pour minimiser le colt global de
production en tenant compte des pertes actives
dans les hgnes et en respectant les contraintes de
sécurité du réseau. Le calcul est fait 3 module de
tension fixée.

6.2.5

* NL.B.
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dans

e La fonction "dispatching en sécurité"

Elle est activée automatiquement dans la chaine
recurrente lorsque l'analyse de sécurité détecte

. . _—
une ou plusieurs contraintes n ou n-1. Le modele

privilegie alors la securité a I'économie et propose
une modification du plan de production permet-
tant d'éliminer les contraintes de réseaux rencon-
trées. Eventuellement, le modele propose des dé-
lestages judicieux de consommations lorsque les
modifications du plan de production ne peuvent
éliminer totalement ces contraintes.

e Données d'entrée

Les données nécessaires au calcul de dispatching
temps réel de la production sont de trois types :

a) les caractéristiques fixes :

- caractéristiques électriques des ouvrages de
transport ;

- caractéristiques  technico-économiques  des
groupes de production : puissance maximale,
minimum technique, gradients de montée et de
baisse de charge, colt marginal de production.

b) la topologie temps réel du réseau, la valeur des
injections et les modules et les phases des
tensions issues du calcul d'estimation d'état, les
puissances produites a l'instant t.

¢} les surcharges détectées par la fonction de
surveillance de seuil ou les surcharges potentielles
mises en évidence par l'analyse de sécurité.

e Résultats

Le calcul du dispatching fournit les résultats
suivants :

a) $'il n'y a pas de surcharge :

- la liste des groupes a la baisse par rapport a la
situation & linstant t, classés dans l'ordre de
leurs colits décroissants et la liste des groupes a
la hausse, classés dans l'ordre de leurs colts
croissants, pondérés par les cofits "réseaux". *

b} S'il y a des surcharges :

- la liste des groupes a la hausse et a la baisse
par rapport a la situation a l'instant t, classés
cette fois-ci dans 'ordre des variations de puis-
sance décroissante, afin de pouvoir éliminer le
plus rapidement possible ces surcharges.

Calcul de répartition a la demande

Cette fonction compléte l'analyse de sécurité en
courant continu qui convient bien pour calculer
rapidement les conséquences possibles d'un grand
nombre de declenchements éventuels figurant sur
une liste établie a l'avance.

Le calcul de répartition est lancé a la demande,
de l'opérateur, pour étudier dans le détail les cas
difficiles détectés par l'analyse de sécurité. Il
permet en particulier de suivre I'évolution du plan
de tension compte tenu des limitations de fourni-
ture ou d'absorption de réactifs des groupes et
d'évaluer avec une plus grande précision les
reports de charge consécutifs aux déclenchements
simulés.

: La notion de colt "réseau" est explicitée
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e Données d'entrée

Le calcul utilise trois différents de

données :

types

- les caractéristiques électriques du réseau et du
parc de productlon, y compris les limites de
transit en amperes et les plages de fourmture et
d'absorption des groupes en réactif (plages éven-
tuellement fonctions des niveaux de production de
puissance active).

- I'état de fonctionnement du réseau : topologie et
injections estimées.

- la liaison ou le groupe dont on simule le déclen-
chement.

e Le dialogue opérateur

La mise en oeuvre de cette fonction est pilotée a
partir des écrans de v15uallsat10n. Le dialogue
avec lopérateur s'effectue 3 l'aide de la boule
roulante et du clavier alphanumérique de la
console,

Les principales commandes sont les suivantes :

- simulation de declenchement

- sélection des résultats a afflcher,

-~ modification des données (limite de tension par
exemple),

- en cas de dépassement des capacités de fourni-
ture ou d'absorption de réactif des groupes,
i:xanon du niveau de production a leur limite
supérieure ou inférieure, la tension dans ce cas
n'étant plus tenue aux bornes de ces groupes,

- reprise de I'é¢tude & partir du cas de base.

e Résultats

Le calcul de répartition a la demande fournit les
résultats suivants :

- liste des surcharges sur les liaisons et les
transformateurs,

- liste des liaisons les plus chargees,

- liste des noeuds ou il y a dépassement du seuil
de tensions admissibles,

- liste de groupes en butée de réactif (en limite de
fourniture ou d'absorption),

- transits en puissances actives, reacnves, en
amperes et pertes sur I'ensemble du réseau,

- report de charge et écarts de tension aprés
simulation de déclenchement.

Bilan d'utilisation

Depuis plusieurs mois, les deux chames d'analyse
secondaire (chaline recurrente, chafne 3 la deman-

de) sont utilisées pour la formation des
utilisateurs plusieurs heures par jour. Leur mise
en service opérationnelle est prévue pour

novembre 1983 et on peut d'ores et déjd effectuer
un bilan de I'utilisation de cet ensemble.

1) Ces outils sont bien acceptés par les
explontants qui apprécient plemement les études
de sécurité permettant de mleux connaftre les
limites de fonctionnement du réseau.

2) Le modéle d'estimation d'état est trés fiable et
ne demande pas trop d'interventions manuelles ;
mais il est certain que, pour linstant, on nanque
de recul et il sera intéressant de falre ultérieure-
ment un bilan complet s'appuyant sur des statisti-
ques plus importantes (lors de Ja réunion du grou-
pe39 de la CIGRE en septembre 1984 par
exemple).

—9_
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Conclusion

Les premlers systemes mformathues de conduite en
temps réel des réseaux ont été installés dans les
dispatchings d'E.D.F. entre 1968 et 1973. Ces
moyens de traitement numérique de I'information
ont permis d'accroitre le volume des données temps
reel collectées sur le reseau, de les visualiser sur
écran cathodlque de maniére sélective et de les
archiver sur mémoire de masse magnethue. Il en est
résulté une plus grande efficacité dans la surveillan-
ce du réseau et de ce fait, une véritable mutation
dans les méthodes de conduite en temps réel.

Cependant, en raison de I'évolution trés rapide des
techmques 1nformat1ques au cours de ces qumze
derniéres annees, ces systémes sont devenus, aujour-
dhui, complétement obsolétes et doivent &tre rem-
placés par des calculateurs plus modernes. Le dis-
patching national est le premier des dispatchings
d'E.D.F. a avoir bénéficié, dés 1982, de ce renouvel-
lement.

En plus des fonctions désormais classiques d'acquisi-
tion, de visualisation et d'archwage de i‘mforrnatmn,
de nouvelles fonctions d'aide a la décision basées sur
des méthodes de calcul de réseaux trés élaborées,
ont pu é&tre mises en oeuvre sur ces nouveaux
systémes.

Il s'agit 1a d'un progres important dans la conduite
des réseaux. Gréce a ces fonctions, le dispatcher
peut en effet réaliser un meilleur arbltrage entre les
économies de combusnble et la sécurité de fonc-
tionnement de réseau. Il lui reste toutefois 3 assurer
une bonne continuité entre les programmes d'utilisa-
tion des équipements prévus la veille pour le lende-
main et les ajustements effectués en temps réel. 1l
ne dispose pas actuellement d'outils de calcul effi-
caces pour l'aider dans cette tdche. Nul doute que le
developpement de ces moyens constituera la pro-
chaine étape 1mportante dans I'évolution des techni-
ques de conduite des réseaux de transport a E.D.F.

Bibliographie

[1]R. ABELLA, G. SIMONNET

"Conduite en temps réel du réseau EDF - Structure
du réseau de télé-information et de télécommande"
CIGRE Session 1980 Rapport 35-07

[2]C MESTRES, A. MERLIN, R. CONRAD, F.
LEFEUVRE
L'introduction dans les dispatchings d'EDF d'un

nouveau systéme informatique pour la gestion pré-
visionnelle des moyens de production et du réseau

(SGEP). Session 1974, Rapport 32-10.

[3]a. KOWAL, A. MERLIN, J. STENGEL

"The new real time control system for E.D.F gene-
ration and transmission facilities" Symposum IFAC
Melbourne Février 1977.

[u]D BOTREL et G. GEOFFROY

"Use of random scanned full graphic display on the
EDF national control centre" IEE conference on
power system monitoring and control Londres Juin
1980.

[5]A. MERLIN, F. BROUSSOLLE

"The decision making functions of the new real time
system of the national control centre of EDF" IEE
conference on power system monitoring and control
Londres Juin 1980.

Extrait de la Conférence Internationale des Grands Réseaux Electriques
Session de 1984






