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Résumé — L’objectif de cet article est de présenter des
exemples de méthodes fiabilistes pour traiter des contraintes
météorologiques vent, foudre, neige, et température élevees sur les
réseaux électriques HTA (<50 kV) et HTB (> 50 kV). Ces
contraintes météorologiques peuvent affecter la fiabilité et la
disponibilité des réseaux électriques. On décrira les engagements de
qualité de fourniture en métropole entre ENEDIS, RTE et la CRE
dans le cadre du TURPE. Puis on s’appuiera sur des exemples de
contraintes météorologiques déja publiés sur les tempétes en France
en 2009 sur Gironde, sur les Cyclones aux Antilles (ou le réseau
électrique HTB géré par EDF/SEI est plus particulierement exposé
a cette contrainte), la foudre en Dréme Ardéche et les canicules sur
Paris (réseau HTA souterrain), ou la canicule dans 1’ouest de la
France fin Juin 2015 qui a affecté des composants HTB de postes
électriques de RTE.

Mots-clefs — Fiabilité des réseaux électriques HTA et HTB,
contraintes météorologiques , lignes électriques aériennes HTA ou
HTB, cable souterrain HTA, capteur HTB

Abstract— This paper presents several examples of reliability
method applied to treat meteorological constraints wind, lightning,
snow and high temperature on the HV (> 50 kV) or MV (<50 kV)
electrical network. These meteorological constraints have
consequence on the reliability and availability of electrical network.
Power quality requirement between the regulator CRE, and ENEDIS
(French DSO) and RTE (French TSO) are presented. Some example
are presented based on real storm in south west of France or
hurricane in the French carabian island or lightning in the south east
of France or heat wave in june 2015 in west of France which has
provoke failure of HV sensor in some HV substations of RTE.

Keywords — HV and MV reliability of electrical network
Weather constraints, MV and HV overhead line, MV underground
cable, HV sensor

I. INTRODUCTION

Les réseaux électriques de transport et de distribution sont
constitués de lignes électriques et de postes électriques qui
sont les nceuds du réseau.
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Les lignes des réseaux de distribution HTA (20 kV) sont
aériennes ou souterraines. Les lignes HTB du réseau de
transport sont a 95 % aériennes car technico-économiquement
il est trés difficile en 1’état actuel du savoir -faire industriel
d’enterrer les lignes HTB (HTA < 50 kV, en anglais « MV
ou medium voltage » ; et HTB > 50 kV en anglais « HV High
Voltage »).

Ainsi les lignes aériennes HTA ou HTB peuvent étre
sensibles aux contraintes météorologiques de vent, foudre, et
neige, et les liaisons HTA souterraines, avec des cables
souterrains peuvent étre sensibles a la température.

Il. OBJECTIF DE L’ARTICLE

L’objectif de I’article est de présenter des exemples
d’impacts de contraintes météorologiques sur les réseaux
électriques aérien et souterrain. A partir de ces exemples on
montre les axes de modélisation de la fiabilité des composants
sous contraintes météorologiques. Dans la mesure du possible
on essaye de prendre en compte a la fois les intensités des
contraintes et aussi la résistance des composants. Donc on
utilise des taux de défaillance avec des modéles d’essai de
fiabilité accéléré et/ou de fiabilité « contrainte / résistance ».
Résistance
exteme D u compo sant

Marge de
sécurité

Contrainte

Unité Mécanique
Ou dectrique

Fig 1 : modele de fiabilité Contrainte Résistance
Version simplifiée du taux de défaillance fonction de la

résistance de I’équipement et de la contrainte externe appliquée
C 04

ACR) =20.(5)
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I11. DESCRIPTION DES RESEAUX ELECTRIQUES ET DES
CONTRAINTES REGULATOIRES DE QUALITE DE FOURNITURE

Le réseau de RTE sert de « HUB » oU les principaux
centres de production injectent 1’énergie produite. Les postes
sources HTB/HTA (« HV/MV substation ») font 1’interface
entre les deux réseaux de transport et de distribution.

Le réseau de RTE est maillé et concu suivant la régle
déterministe du « N-1», c’est-a-dire que le réseau de RTE
peut perdre une ligne ou une partie d’un poste électrique sans

que cela n’ait de conséquences pour les clients (figure 2).

Generation
Power plant

Transmission
GRID

Transformer

MV/LV
Trar

substation

energy

Fig 2: Schéma simple de réseaux de transport et de distribution

Le réseau électrique de distribution est arborescent. Un
ensemble de lignes HTA partent du poste source HTB/HTA
pour alimenter les clients (vu du poste source HTB/HTA les
clients sont les postes HTA/BT).

De facon trés simplifiée, un poste source HTB/HTA (figure 3)
est composé d’une ligne électrique HTB venant de RTE, d’un
transformateur HTB/HTA, d’un disjoncteur HTA
« d’arrivée », puis d’un « jeu de barre » HTA, d’ou partent
plusieurs lignes HTA (aériennes ou souterraines) dites
« lignes départs HTA » (avec chacune un disjoncteur HTA)
qui vont alimenter les postes HTA/BT.

Ligne HTB
'( Dj HTB
Dj HTB
Transfo Poste
HTB/HTA Source
Jeu de HTB/HTA
barres HTA Dj Arrivée HTA
! Dj Départ ! !
HTA
Conducteur .
Conducteur HTA Défaut HTA
HTA

aérien

Poste HTA/BT @ @

Figure 3 : poste source HTB/HTA

Souterrain

En téte de ligne « départ» HTA, il y a des capteurs
(courant, tension) dans le poste source. S’il y a un court-circuit
sur la ligne HTA, cela est détecté par les capteurs et la
protection du disjoncteur HTA donne ’ordre d’ouvrir le
disjoncteur pour isoler le défaut électrique. Si le Disjoncteur
(Dj) du départ HTA ne fonctionne pas, alors c’est le « Dj
arrivée » qui va s’ouvrir en secours du « Dj du départ HTA ».
Mais dans ce cas le « Dj arrivé » coupe également les autres
départs HTA reliés au jeu de barre HTA.
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Donc les fonctionnements d’ouvertures/fermeture des
disjoncteurs de ligne départ HTA, sont enregistrées (et datés)
au niveau du poste HTB/HTA. Le poste lui-méme est
supervisé a distance depuis un centre de contrble qui peut
collecter toutes les informations d’exploitation des plusieurs
postes sources HTB/HTA. Actuellement sur le réseau de
distribution en France, il y a environ 2400 postes HTB/HTA,
25000 lignes aériennes et souterraines HTA qui alimentent
environ 700000 postes HTA/BT.

On verra que ces enregistrements datés (jour heure minute)
de fonctionnements des disjoncteurs HTA sont fondamentaux
pour les études de fiabilité. En effet ces données sont
exhaustives, sans erreur, localisées (poste, ligne HTA)

A. Objectif de qualité de fourniture entre ENEDIS, RTE et
la CRE dans le cadre du TURPE

Les criteres qui permettent de « mesurer » la qualit¢é d’un
réseau électrique sont la fréquence des coupures électriques,
et le temps cumulé de coupure annuel pour un client.

Dans le cadre de la dérégulation du Marché de 1’électricité
initice au début des années 2000, il y a en France
métropolitaine une activité en concurrence (la production) et
une activité régulée (transport et distribution de 1’électricité).

ACTIVITES REGULEES

LA PRODUCTION LE TRANSPORT i LA DISTRIBUTION

La production d/8leciond repose sur Le ransport de [électrite 3 fechete Ulecroté est detribuée & tous s
différentes sources d énerge (nudéare, o et st en eurs v gt
hermique, noges renoueiables tefls | 400 000V.

Phydrasioue, féclien ou ke solsre)

LA FOURNITURE D'ELECTRICITE
totalement 4 & concurrence depus

! Ourrte
| e 1% pilet 2007

| corsommates va deux echebs de e
15 haute tenson (20 000 V) et busse:

Aléchell régrorale le transport est sssré - tersion 230 V/ 400V)

i ©1225000,90 000 & 63 000V. i

Fig 4 : Domaines concurrentiel et régulé du marché de 1’énergie

RTE et ENEDIS sont dans le domaine régulé, donc ils ont des
monopoles de fait, pour I’exploitation respectivement du
réseau de transport et du réseau de distribution. Donc c¢’est la
CRE (Commission de Régulation de I’Energie) qui contrdle
ces deux monopoles.

Ainsi RTE et ENEDIS passent des contrats d’engagement tri-
annuel de qualité de fourniture avec la CRE dans le cadre du
contrat TURPE (Tarif d’Utilisation des Réseaux Public
d’Energie). Les indicateurs retenus pour la qualite de
fourniture sont :

e La durée cumulée de coupure moyenne en France
métropolitaine pour une année par client (le terme
utilisé en anglais est « SAIDI : safety average index
for time duration interruption »).

e La fréquence moyenne annuelle de coupures (le
terme utilisé en anglais est le « SAIFI: safety
average index failure interruption »).

Ainsi dans le TURPE 6 les objectifs définis par la CRE pour
ENEDIS sont les suivants pour les années 2021-2024 :

2021 | 2022 | 2023 | 2024

Durée de coupure moyenne en | 42.1 | 41.8 | 415 | 41.2

HTA (minutes)

Fréquence moyenne annuelle de | 1.87 | 1.73 | 1.58 | 1.43

coupures en HTA

Tableau 1 : Objectifs de qualité de fourniture pour ENEDIS définis par la CRE
dans le cadre du contrat TURPE pour les réseaux HTA
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Quelques points trés importants :

e Unsystéme de « Bonus/Malus » financier est associé
chaque année a I’atteinte des objectifs de qualité de
fourniture dans le cadre du TURPE

o Environ 6 Millions € par minute
o Environ 4 Millions € par coupure

e Il est évident qu'une forte tempéte certaines années
serait susceptible de dégrader fortement ces
indicateurs de qualité de fourniture. Aussi il a été
défini la notion de « jour exceptionnel », ou « jour
trés perturbé », qui, s’il se produit sera retiré des
bilans statistiques annuels de qualité de fourniture.

e La définition de « jour exceptionnel » pour cause
météorologique est la suivante : « les phénomenes
atmosphériques d’une ampleur exceptionnelle, au
regard de leur impact sur les réseaux, caractérisés par
une probabilité d’occurrence annuelle inférieure a
5 % pour la zone géographique considérée dés que,
lors d’une méme journée et pour la méme cause, au
moins 100 000 consommateurs alimentés par le
réseau public de transport et/ou par les réseaux
publics de distribution sont privés d’électricité ».

IVV. DIMENSIONNEMENT DES RESEAUX AERIENS HTAET HTB
FACE AUX CONTRAINTS CLIMATIQUES

Les réseaux de distribution et de transport aérien sont
dimensionnés pour résister a certains niveaux de vitesses de
vent de temps de retour de 50 ans.

Vitesse de vent instantané de référence
Vmaxref de durée de retour T=50 ans
Zone En m/s En km/h
42 151
Zone 2 44 158
| Zone 3 47 169
48 174

J 40 80 Kilometres
|——

Fig 5 : Exemple de zones de vent en France utilisées pour le
dimensionnement des ouvrages HTB aériens
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Mais plusieurs questions se posent :

e Les ouvrages sont dimensionnés d’un point de vue
mécanique avec des marges de sécurité. Mais avec le
temps les ouvrages peuvent vieillir et donc avoir une
résistance moindre.

e D’un autre c6té compte tenu du réchauffement
climatique on pourrait avoir des contraintes qui
augmentent en fréquence et/ou en intensité.

e Pour les réseaux de distribution HTA, les zones qui
posent problémes sont les zones boisées. En effet il y
a un élagage des arbres les plus proches des lignes
électriques. Notamment il ne doit pas y avoir d’arbre a
moins de 5 metres des lignes électriques. Tant que
I’arbre oscille avec le vent il ne touche pas la ligne.
Mais si le vent devient trés fort il y a un risque de chute
de I’arbre qui peut alors toucher la ligne (figure 6).

RESEALX HTA [< 50 kV)

Fig 6 : Elagage des arbres pour les réseaux HTA (20 kV) de distribution

V. EXEMPLES DE CONTRAINTES DE VENT ET DE NEIGE SUR
LES LIGNES ELECTRIQUES

Les contraintes de vent et de neige vont créer sur les lignes
des efforts mécaniques qui vont se répercuter sur les pylones.

On indique les types de ruines mécaniques de pylénes HTA.

Vent fort
[ 1
i
« Flambage»/ Fondation
Le poteau =

casse

\ « Ruine » du pylone

Pb de fondation

=T,

Fig 7 : modes de ruine de pylone ou poteau HTA
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manchon cylindrique de neige collante autour d'un cble

Fig 8 : Accrétion de neige collante sur les lignes avec le vent

=\ent et neige

oRisque mécanique |:>
: Poids Vent 1

neige initial=>

Bilan total
des Forces

Fig 9 : contraintes de vent et de neige sur les lignes HTA

VI. EXEMPLE DE TEMPETES EN GIRONDE

La région de Gironde est plus particulierement exposée aux
tempétes venant de 1’atlantique. On peut noter les événements
suivants :

» Tempéte Martin de Fin 1999
» Tempéte Renate en 2006

» Tempéte Klaus en 2009

» Tempéte Xynthia en 2010

On voit sur le graphique ci-dessous la superposition des
réseaux THT (400 kV et 225 kV) du réseau de transport et les
vitesses de vent de la tempéte RENATE en 2006.

| RAFALES MAXIMALES (km/h) du 3 octobre 2006

N Période : entre 2 heures le 03/10 et 2 heures le 04/10 (heure locale)

Figure 10 : Carte de vent de MétéoFrance projetée sur le réseau de RTE
(lignes rouges 400 kV et vertes 225 kV) pour la Tempéte RENATE (2006)
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Figure 11: Chute d’un pylone 63 kV dans les Landes pour probléme de
fondation lors de la tempéte RENATE en 2006

VII. ANALYSE DE LA TEMPETE KLAUS 2009 AVEC LES POINTS
DE VUE ELECTRIQUE ET ARBORICOLE

Du point de vue de la vitesse de vent les deux plus fortes
tempétes dans la zone de Gironde ont été :

e latempéte Martin de fin de 1999.
e et latempéte Klaus de 2009.

ESTIMATION DES RAFALES MAXIMALES
DU 24/01/2009 200 UTC au 24/01/2009 a 22 UTC

Figure 12 : Cartographie de vent (MétéoFrance) pour la tempéte Klaus 2009

La région de Gironde est un lieu de production forestiere de
Pin. En cas de tempéte importante, cela peut provoquer dans
les zones boisées des chutes d’arbres.

Malgré les zones d’élagage autour des lignes HTA (a plus de
5 metres des lignes), en fonction de la hauteur de 1’arbre, s’il
y a de chute de I’arbre a cause du vent, il peut tomber sur une
ligne HTA (20 kV). Donc dans cette région en cas de grosses
tempétes, la fiabilité du réseau électrique va étre conditionnée
principalement par la fiabilité des arbres autour des lignes
électriques HTA face a la contrainte de vent.

Pour traiter ce probléeme il faut prendre en compte la fiabilité
mécanique probabiliste des arbres, et la mécanique des fluides
pour représenter les efforts dus au vent (figure 13).
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Que se passe-t-il lors de la ruine d’un arbre par le vent?

Forces de renversement

Forces de résistance

Charge latérale

Amortissement
par oscillations
et par contact

Poids du houppier

et de la tige Profllage

des branches au vent

Résistance au Résistance du tronc

cisaillement
du sol

Résistance
des racines Poids
en tension sol + racines

‘I:Elnirelagernent
Résistance es racines
& la flexion (compression)

Figure 13 : Représentation des contraintes mécanique sur un arbre [3]
A. Mécanique des fluides en écoulement laminaire pour le
vent

L’approche classique est de considérer la formule suivante
pour représenter la force du vent sur une surface S

ForceduVent = Py,,,.S.C, = %.p. S.C,.V?  Newton

Ou p représente la densité de I ’air ; S la section de la surface de prise
au vent ; Cx coefficient de prise au vent ; V la vitesse du vent

B. Fiabilité mécanique des arbres en cas de fortes tempétes

On prend en compte le domaine de la résistance mécanique
probabiliste [1], [2] avec des modéles de fiabilité
« contraintes/ résistances ».

gls)

Stress 4 AN

S, s

Figure 14 : Modeéle de fiabilité contrainte (stress) résistance (Strength)

E(S) — E(s)
Jvar(S) + var(s)

Marge de sécurité

R = ®(SM)

R fiabilité et ® loi normale
standard cumulée

SM =

1) Fiabilité mécanique, loi de Hooke
On indique quelques éléments de mécanique avec les zones :
e Elastique,
o de déformation plastique,
e de déformation permanente.

C’est au niveau du dernier seuil que 1’on peut avoir une
rupture mécanique de 1’ouvrage étudié.
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Point

. de rupture
FJ_ Contrainte i
Stress Limite du ;
A ( ) domaine ¥
T élastique =
< N
~ N
Domaine de
L L+AL Déformation
permanente
“
A
Domaine
élastique
F
l L Déformation
mécanique
(Strain)
Module elastique = C?ntramte L—L0
Résistance £ = .
L0 Si € > €_rupture
Loi de Hooke e=2 Alors le matériel
G : pression E
E : module d’Young Se casse
ou e£E=0

coeff. d’élasticité
Figure 15 : Elément de fiabilité mécanique [1]
2) Fiabilité mécanique probabiliste

On probabilise le risque de rupture mécanique en affectant une
probabilité de ruine quand € dépasse une certaine valeur.

Formule de Bernouilli D.

Vent u 4
i l-'vcnlzé-pw-c‘-sﬂu“(N )

Moment flexion= Fvent X Brasde levier (N .m)

*H

Levier (2) BN x-D*(z)
Rigidité dutronc=———

X Module elasticité E

te(z,x)

zlz.xr:M"_"—',‘)'?'M~M \C.xl xu’(ssdim )
Rigidité dutronc D'(z) E

Le tronc casse si :

e g T

L'arbre est déraciné si :

Moment de flexion > moment résistant de I'ancrage|

Figure 16 : fiabilité mécanique des arbres sous la contrainte de vent

C. Modéle de ruine d’arbre élaboré par I'INRA

L’ONF et ’INRA [3] ont élaboré un modé¢le de ruine d’arbres
en fonction du vent construit & partir de tests réels pour faire
chuter des arbres avec des contraintes mécaniques.

Vents ‘
dominants

On tire jusqu'a
la ruine de 'arbre

Inclinometres

Cable

de traction Jire-Fort

Cellule
de force

Fig 17 : Test de I’ONF INRA pour élaborer le modéle de ruine des arbres

Pin testé

D. Etude spécifique de I’ONF en 2012 suite & la tempéte
Klaus de 2009 [4]

Ce modele de ruine d’arbre a été appliqué sur le sud-ouest
pour le cas de la tempéte Klaus 2009 (voir figure 12).
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Cette tempéte Klaus 2009 a provoqué des dégats importants
de chutes d’arbres dans la Gironde. Cela a donc fait I’objet
d’une étude spécifique par I’ONF [4].

L’ONF définit des échantillons de foréts (ou placette) ou
toutes les especes sont inventoriées. En cas de tempéte le taux
d’arbres ayant chuté dans ces endroits sont répertoriés.

L’ONF -INRA en appliquant leur modéle ont essayé de
recalculer le taux de chute d’arbres en fonction des vitesses
de vent pour la tempéte Klaus 2009. Mais I’outil de calcul de
I’ONF a sous-estimé les dégats observés sur le terrain [4].

Evaluation des facteurs de
résistance  au  vent  des
peuplement de pin maritime
apres la tempéte Klaus a 1’aide
des données de [I’inventaire
forestier (2012) [4]

Aucun dégat constaté)
Moins de 20 %
20440 %

+ 40460%

+ Plus de 60 %

Fig 18a: Observation des
chutes d’arbres suite a la
tempéte Klaus 2009

des arbres de I’ONF pour la
tempéte Klaus 2009

On voit (fig 18) que le modele de ruine d’arbres de I’ONF en
fonction du vent sous-estime le taux réel de ruine d’arbres

E. Compléments sur la mécanique des fluides et les causes
de ruine des arbres

1) Mécanique des fluides en écoulement turbulent
Au-dela d’une certaine vitesse le vent passe en écoulement
turbulent. On indique ci-apres fig.19, les types de contraintes
qui s’exercent sur les arbres en écoulement turbulent.

F YR AT A

. YL LT L

VYL A

Fig 19 : exemple de « tourbillon de Karman »
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2) Contraintes mécaniques avec flexion et torsion
Une autre étude [5] de 2016 indique que les arbres chutent
avec des vitesses de vent de 42 m/s (150 km/h). Les auteurs
de I’étude [5] ont repris I’exemple de la tempéte Klaus 2009
dans le sud-ouest en s’appuyant sur 1’étude [4].

60,

2
.

10 - L /
Lg =g 42 m/s

0 10 20 30 40 50 60 70 80
maximal wind speed (m/s)
T

3 5‘:{}4} — M/V“
ww&ﬂ';é'm*

020-40%

broken trees (%)

| no damage <20% W 40-60% HM>60%

Fig 20 : Représentation de la limite de rupture des arbres face au vent

Comme un arbre n’est jamais complétement symétrique, en
cas de vent important, il faut aussi prendre en compte les
risques de torsion des arbres en supplément de la flexion [5].

(e) N

=

2cm

Fig 21 : Représentation des risques de ruine par torsion des arbres [5]

F. Conclusion pour les réseaux électriques HTA en zones
boisées vis-a-vis des tempétes

En zone boisée, la chute des arbres est un des causes
principales de pertes des lignes électriques HTA aériennes.

Il apparait nécessaire de prendre en compte les aspects de
flexion et de torsion pour modéliser la chute des arbres due
au vent.

Plusieurs hypothéses peuvent étre citées pour expliquer les
écarts entre les estimations du modéle I’ONF [4] de taux de
chute d’arbre en cas de vent et la réalité observée lors de la
tempéte Klaus en 2009 :

e Le modele de I’ONF prend-il ou non en compte la
simultanéité de forces de flexion et de torsion des
arbres en cas de tempéte ?

e Une autre question apparue dans les études
d’EDF R&D sur ces sujets, est la suivante, si V est
la vitesse du vent, quel facteur d’influence faut-il
prendre en compte en fonction des régimes de vent

(laminaire ou turbulent) : V, VvZouve 2
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VIII.PRESENTATION DES CONDITIONS CYCLONIQUES AUX
ANTILLES ET DANS L’OCEAN INDIEN

On présente le contexte et les premieres approches d’une
étude initiée en 2021 -2022 par EDF R&D pour EDF SEI
(systéme électrique insulaire) qui gére les réseaux électriques
HTA et HTB dans les iles de la Guadeloupe, de la Martinique
aux Antilles, et pour I’ile de la Réunion dans I’océan indien.

Ces iles sont soumises au risque cyclonique. Les ouvrages
HTB (poteau et lignes aériennes) ne peuvent pas étre enterrés.
Donc les réseaux HTB peuvent étre affectés par la contrainte
de vent en cas de cyclones.

Les questions qui se posent pour les réseaux HTB par rapport
a la contrainte cyclonique sont les suivantes :

e Faut-il se concentrer sur la stratégie de renforcement
des réseaux HTB ? et jusqu’a quelle vitesse de vent
est-il possible de renforcer mécaniquement le réseau
HTB ?

e  Ou faut-il mieux travailler sur la remise en état la plus
rapide possible du réseau, une fois le cyclone passé ?

e  Ou faut-il travailler simultanément sur les deux items
précédents ?

A. Exemple d’impact du vent sur des lignes HTB

On indique ci-dessous I’impact du vent sur des lignes HTB
90 kV.

Fig 22 : Exemple de pression du vent sur les lignes HTB

Ci-dessous on a un exemple d’ouragan ayant eu lieu sur la
Bretagne en 1987 (pointe de vitesse de vent a 220 km/h). On
voit I’impact sur des pylones HTB 63 kV.

Tempéte en 1987 sur la Bretagne
Ouragan de force 3 sur I'échelle de Saphir-Simpson
Pointe Bretagne Vitesse de vent & 220 km/h

Les vitesses du vent enregistrées le 15 octobre 1987

Fig 23 : En octobre 1987 une tempéte de force 3 (équivalent sur [’échelle
de Saffir Simpson) a touché la Bretagne
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B. Type de vent aux Antilles

Ci-aprés on présente des exemples de cyclones aux Antilles
en 2017. Le cyclone est caractérisé par I’ceil du cyclone ou le
vent est trés faible. Le cyclone IRMA est passé sur I’ile de
Saint Martin (voir élément au sous-chapitre suivant)

07 sept 17

MINISTERE DE LA TRANSITION ECOLOGIQUE ET SOLIDAIRE / MINISTERE DE LA COHESION DES TERRITOIRES

Fig 24 : Exemple de cyclones aux Antilles en 2017

L’échelle de « Saffir-Simpson » a été créée pour classer les
forces de cyclones.

-
178 -
:;a force B 4208 km/h h ¢
es ouragans - \
Classification selon U'échelle alastructure
de Saffir-Simpson des batiments,
ey inondations des terres
[ Catégorie proches de la cote
Vents de 119 -
a153km/h o= = S
Dégats limités, 4251 km/h o
a la végétation SO
y Charpentes -
aux panneaux endommagées.

de signalisation
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4177 km/h

arbres arrachés,
inondations, évacuation
jusqu’a 10 km des cotes
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sur les toitures, B de 252 km/h e Vil

portes et fenétres, Tolts emportés, S

petits arbres déracinés batiments ’ -
détruits,

évacuations
jusqu'a 16 km
al'intérieur des terres

Fig 25 Echelle de Saffir Simpson pour les cyclones

-

fig 26 : Ouragan Dean 2020

C. Exemple du cyclone Hugo en 1989 en Guadeloupe

Le cyclone Hugo a frappé I’ile de 1a Guadeloupe en 1989. On
voit sur la figure suivante le passage de 1’ceil du cyclone.

Evolution de I'eeil du cyclone
HUGO le 17/09/1989
Force 4

Fig. 27 : exemple du cyclone Hugo sur I’ile de 1a Guadeloupe en 1989
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Suite au passage du cyclone HUGO en 1989 sur I’ile de la
Guadeloupe, le réseau électrique a été en grande partie
détruit. Ensuite le réseau HTA (20 kV) aérien a été
majoritairement reconstruit en souterrain. Par contre le réseau
HTB a été reconstruit en aérien.

D. Passage du cyclone IRMA en 2017 sur lile de Saint
Martin

L’ile de Saint-Martin est une petite ile Franco-Néerlandaise
située au nord de I’ile de la Guadeloupe. En 2017 le cyclone
IRMA de force 5 (avec des vitesses de vent soutenus de
295 km/h) est passé sur I’ile de Saint Martin.

Ci-dessous images des dégats dus au cyclone IRMA. Ce
cyclone a détruit en grande partie les infrastructures de Iile
de Saint Martin (batiments, routes, réseau eélectrique ,

antennes relais de télécommunication, aéroport...

Ligne Galisbay
—Baie Orientale

Ligne électrique aérienne a support
HTB sur Saint Martin

Saint-Martin ne répond plus

Le batiment de la Sous- préfecture de
St Martin (construit avec des regles
anti-cycloniques) a été détruit

&

Chaos sur I’ile de Saint Martin aprées
le passage d’Irma

Figure 28 : Cyclone IRMA 06/09/2017 de force 5 sur lle de Saint- Martin

IX. RAPPELS SUR LES COMPETENCES D’EDF R&D EN
MECANIQUE CLASSIQUE ET MECANIQUE DES FLUIDES

Dans ce sous-chapitre on veut juste mentionner que pour les
différentes problématiques techniques touchant différents
« métiers » d’EDF (production , réseau ), la R&D d’EDF a
développé depuis des dizaines d’années de fortes
compétences :

e en mécanique classique avec le code ASTER

e et en mécanique de fluide avec par exemple le code

SATURNE.

Ces codes correspondent a une approche déterministe de la
physique. Mais pour prendre en compte les incertitudes
EDF R&D a développé I’outil « Open TURN » qui peut
s’interfacer avec les codes déterministes précédents pour
faire des études de sensibilité sur les variables d’entrées.
De plus on peut mentionner qu’avant la dérégulation en 2005,
la R&D a travaillé pour RTE sur les calculs en mécanique
classique avec le code ASTER pour modéliser la résistance
mécanique des pylones HTB de RTE. On montre dans la
figure suivante une modélisation réalisée en 2000 avec I’outil
ASTER de modélisation mécanique par éléments finis 3D
d’un pyléne HTB. Mais cette activité s’est arrétée en 2010
suite a la séparation entre les activités de R&D d’EDF et de
RTE.
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| flexion et de torsion sur les cornieres

Fig 29: Modele en 3D par éléments finis de résistance mécanique de
pylones HTB effectué avec ASTER par EDF R&D en 2000.

ol Y

¢

X. MODELE MECANIQUE PROBABILISTE POUR CALCULER LA
RESISTANCE DES PYLONES ET LIGNES FACE AU VENT

A. Demarche adoptée pour la problématique posée par
EDF SEI

Par rapport a la problématique d’EDF SEI pour la prise en
compte des cyclones pour les réseaux HTB aérien des iles de
la Guadeloupe, de la Martinique et I’ile de la Réunion,
I’objectif d’EDF R&D est de construire un outil d’aide a la
décision selon une approche multifactorielle pour définir la
stratégie a adopter face aux cyclones. Les étapes pour cette
approche sont les suivantes :

e  Prise en compte des réseaux électriques existants et des
regles de dimensionnement utilisées par le passé pour
les réseaux HTB (90 kV ou 63 kV) dans les iles de la
Guadeloupe, de la Martinique et de I’ile de la Réunion.

e Analyse de quelques retours d’expérience disponibles
sur I’impact des cyclones sur les réseaux électriques
dans les Antilles (Hugo, Irma..).

e Premiere approche simplifiée de modélisation pour
prendre en compte les aspects mécanique, électrique,
et fiabilité avec une approche probabiliste.

e Seconde approche plus détaillée avec contribution des
spécialistes de mécanique classique (ASTER) et de
mécanique des fluides (SATURNE) d’EDF R&D.

B. Elements sur la premiere approche simple

En 2021, un outil de calcul mécanique (RDM7) a été utilisé
pour calculer la flexion mécanique d’un pyldne en fonction
du vent (figure 30).

H : ~ Noeud
Cuivre :
Module de Young = 100000 MPa
Coefficient de Poisson = 0.34
Module de cisaillement = 37313 MPa
Masse volumique = 8930 kg/m3
Coefficient de dilatation = 16.50 E-6 /K
Limite élastique = 40.00 MPa
Conductivité thermique = 393.00 W/(m.K)

Capacité thermique massique = 384.10 J/

(kgX)

Figure 30 : Exemple de flexion due au vent sur un poteau seul
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Figure 31 : calcul mécanique de I’impact du vent sur un pyloéne avec deux
lignes de part et d’autre qui ont une prise au vent qui se répercute sur le
pyl6ne.

Ensuite on a modélisé un poteau (ou pylone) entouré de deux
lignes avec prise au vent sur les lignes. A partir de ces
premiers résultats de calcul mécanique, on a pris des
hypotheéses probabilistes de ruine des poteaux en fonction de
la déformation mécanique du poteau. On en déduit une
probabilité de ruine d’un poteau en fonction des vitesses de
vent.

Ensuite on a considéré une ligne avec 20 pylones HTB. La
fiabilité d’un pyléne HTB en fonction du vent a été déduite
des résultats précédents.

= 19 Pylones et de 20 portées

Poste Poste

Figure 32 : Ligne HTB avec 19 pyldnes et 20 portées

La probabilité d’avoir k poteaux ruinés sur cette ligne est
donné par une loi de Poisson :

A k
% -Exp(—Ap)

Ensuite on représente de fagon trés simplifiée (figure 33) un
réseau similaire a celui de la Guadeloupe avec des lignes
HTB et des centres de production. Dans cet exemple simplifié
toutes les lignes HTB ont 20 pyl6nes. La probabilité de ruine
de pyldnes sur une ligne prend en compte 1’angle du vent par
rapport a la ligne.

P2(x,y,z)

P(X =k) =

P10

L13

P11

6
P5 '
5 s . P12
Source d’énergie VENT (V,0)
Ligne aérienne
Ligne aérienne sur colline
== Ligne souterraine

@® Poste HTB/HTA clients

Figure 33 : schéma simplifié¢ d’un réseau HTB sur une ile similaire a I’ile
de la Guadeloupe
On peut ainsi calculer (figue 34) a titre d’exemple la
probabilité de ne plus pouvoir alimenter le client P1 en
fonction de différentes vitesses de vent qui produisent des
chutes de pylones.
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L6
P5

Fig 34 : Exemple de réseau avec un client situé en P1 qui est alimenté par
trois sources situées en P3,P8 et P5.

Fig 35 : Exemple de block-diagram pour représenter le risque de perte de
I’alimentation de P1 en fonction des différentes vitesses de vent
C. Perspectives pour la suite de [’étude en 2022-2023

Le département calcul mécanique ERMES de d’EDF/ R&D
va participer a la suite de 1’étude en réactivant sa compétence
passée de calcul de fiabilité de pyléne avec le code ASTER.

XI. FOUDRE SUR LES RESEAUX ELECTRIQUES HTA DANS LE
SUD-EST DE LA FRANCE

La figure ci-dessous indique les zones de foudroiement en
France. Le région sud-est de la France est la plus foudroyée.

Figure 36 : Taux de foudroiement en
France >

Les impacts de foudre sont enregistrés par « Météorage » qui
est une filiale de Météofrance. Les impacts de foudre sont
datés a la seconde, localisés XY a 500 métres pres,
I’intensité(A) et le sens du courant (montant ou descendant)
sont également enregistrés.

Le transformateur HTA/BT
haut de poteau installé dans
les zones rurales est protégé
par des parafoudres.
‘ Néanmoins en fonction du
ity g foudroiement c’est un des
Fig 37 : Transformateur HTA/BT | COmposants électriques plus
haut de poteau en zone rurale particuliérement affecté par
la contrainte de foudre [6].
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Un des épisodes de foudroiement le plus violent depuis
20 ans a eu lieu en Aot 2003 sur la zone Dréme Ardeche
avec 6000 impacts de foudre en une heure. On représente ci-
apreés la densité des impacts de foudre sur le département de
I’ Ardéche.

Fig 38 : Densité en 3D du nombre d” impacts
de foudre sur Ardéche le 17/08/2003 (6000
impacts entre 16h et 17h)

Densité impacts en 2D

Lors de cet épisode de foudroiement on a pu constater des
coupures longues par pertes de départ (ou ligne) HTA suite
au fonctionnement du disjoncteur départ (par défaillance de
transformateurs HTA/BT a cause de la foudre). Mais il y aeu
aussi dans certains postes HTB/HTA des fonctionnement du
disjoncteur d’arrivée, ce qui coupe I’alimentation de
plusieurs départs (ou lignes HTA). Ces déclenchements de
Disjoncteur d’arrivée se produisaient sur des controles
commande anciens de postes HTB/HTA (en relais
électrotechniques ou électronique analogique). Il pouvait
s’agir de fonctionnement intempestif de la protection
d’arrivée HTA par saturation du systéme de protection en cas
de sollicitations simultanées (dues a la foudre) sur plusieurs
départs HTA rattachés sur le méme jeu de barres. (Cela ne
doit plus se produire avec les derniers contréle commande
numérique de postes sources). Une question se pose du point
de vue de I'analyse statistique dans ce type de situation.
Comment traiter les évenements suivants (tableau 2) ? :

Date d’ouverture | Poste N° Ligne | Cause
des Dj Sur Dréme | HTB/HTA | HTA du

Ardéche poste

17/08/2003 16h10 | Poste A L5 Orage
17/08/2003 16h15 | Poste B L4 Orage
17/08/2003 16h21 | Poste C L1 Orage
17/08/2003 16h21 | Poste C L2 Orage
17/08/2003 16h21 | Poste C L3 Orage
17/08/2003 16h37 | Poste D L6 Orage
17/08/2003 16h42 | Poste A L3 Orage
17/08/2003 16h54 | Poste E L5 Orage

Tableau 2 : Exemple théoriques de liste de lignes HTA coupées sur
une région suite a un orage ou les coupures sont datées et localisées
(poste et n° de ligne)

Sur la période considérée dans le tableau 2, on a 8 coupures
de départs HTA. Mais en fait on a que 5 départs coupés
(venant d’événements indépendants), et un fonctionnement
de Dj Arrivée qui a coupé simultanément 3 départs HTA.
Donc faut-il considérer :

e 8 départs HTA coupés ?

e ou 5 évenements indépendants (avec 1 coupure), et en
plus 1 évenement qui a produit 3 coupures ?
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XII. IMPACT DE LA TEMPERATURE SUR LES RESEAUX HTA
SOUTERRAIN SUR PARIS

A. Rappel du contexte

Le réseau HTA (20 kV) est constitué de lignes HTA qui sont
situées sous les trottoirs des rues de Paris a environ 80 cm
dans le sous-sol. 1l y a environ 5000 km de cébles HTA
souterrains sur Paris Intra-Muros. En cas de court-circuit sur
un cable HTA, il faut identifier ou se trouve le défaut sous les
trottoirs, puis il faut creuser jusqu’au cable ou il y a le défaut
(court-circuit), réparer le cable, puis reboucher le trottoir. Les
taches de creusement du sol et de remblaiement sont sous-
traitées a des sociétés spécialisées en travaux publics. La
figure 39 ci-dessous fournie par la mairie de Paris montre que
les rues de Paris avec le bitume ont des températures élevées
en début de nuit.

THERMOGRAPHIE AERIENNE ESTIVALE
16 au17 aolt 2016 en début de nuit

I Sup.223°C
M De22423°C

De21a22°C
B De20a21°C

De19420°C
B De18a19°C
B inf.318°C

SOURCES : AERODATA ; MAIRIE DE PARIS

Figure 39 : thermographie infrarouge de Paris

B. Article d’ENEDIS présenté au CIRED 2016

L’article publié par ENEDIS [7] a la conférence CIRED 2016
indique une augmentation du nombre de pannes sur les
liaisons HTA souterraines sur le réseau de Paris en phase de
périodes avec de fortes températures.

Ces augmentations du nombre quotidien de pannes, qui se
produisent en période caniculaire, mettent en contrainte les
agents d’ENEDIS (et les sociétés sous-traitantes) chargés de
réparer les réseaux. Dans ce cas, on arrive pour le réseau
souterrain & une situation de « gestion de crise » (équivalent
en souterrain d’une tempéte en réseau aérien).

L’objectif de I’article d’ENEDIS du CIRED 2016 était de
présenter [7] un nouvel outil permettant de prévoir le nombre
de pannes par jour en fonction de prévision de température de
Météofrance pour la semaine ou les quinze jours a venir.

Pour continuer a améliorer ce premier modele, ENEDIS a
demandé en 2020 a la R&D d’EDF de travailler sur ce sujet.

C. Rappel du premier modele de fiabilité développeés par
EDF R&D en 2010 pour le réseau HTA sur Paris

Le département SYSTEME d’EDF R&D avait déja travaillé
en 2010 sur la fiabilité des réseaux souterrains HTA de Paris
dans une optique d’étude de la durée de vie des cables sur
Paris et de I’impact des canicules sur la réduction de la durée
de vie des cables HTA [8], [9]. Le département SYSTEME
s’était appuyé sur les expertises menées dés 2003-2006 (suite
au premier pic de pannes important a 1’été 2003 sur Paris) par
le département EDF R&D LME qui étudie, qualifie, et méne
des expertises sur les pannes des cables HTA [10].

10 au 13 octobre 2022, EDF Lab Paris Saclay



Ce département LME avait conclu que les deux parameétres
intervenant dans ces augmentations de pannes 1’ét¢é, étaient
I’augmentation de la température ambiante en phase
caniculaire et ’humidité qui avait diffusé avec les années
dans certains cébles d’ancienne génération (avec isolant
papier huilé). Ainsi a partir de ces informations EDF
R&D/SYSTEME avait utilisé un modeéle issu des essais de
fiabilitt en électronique, le modele de fiabilité « Peck
(température et humidité) », pour modéliser les
augmentations de nombre de pannes par mois sur Paris (voir
ci-apres le facteur d’accélération) :

e O T

AF : Facteur d’accélération avec humidité relative (HR) dans
I’isolant du cable qui évolue lentement dans le céble par
année, et la température moyenne T qui évolue chaque mois.
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Fig. 40 : exemple de modélisation de I’augmentation de pannes par mois 1’été
avec le modele de fiabilité de Peck [9]

D. Nouvelles études d’EDF R&D en 2020-2022

L’objectif de la R&D en 2020 a été de transformer le modele
de fiabilité de 2010 qui était par mois, en un modeéle par jour.
Les études sont toujours en cours sur le sujet.

Le département SYSTEME continue de travailler sur le sujet
en 2022 en bénéficiant de nouvelles données de mesures de
températures en sous-sol a différents endroits de Paris.

En effet Météofrance fournissait dés 2003 des mesures de

température en sous-sol a la station météo de Paris
Montsouris (figure 41).

Température du sol en fonction de la profondeur
(Paris Montsouris - Aolt 2003)

50

40

| i
30 7

10

-10

—— Température ambiante Température -10cm

—— Température -50cm  —— Température -100cm

Température -20cm

Fig 41 : Données de température en sous-sol a différentes profondeurs en
2003

Mais pour avoir des données plus précises de la température
réelle auprés des cables HTA qui sont situés a 80 cm sous les
trottoirs, ENEDIS a installé depuis 2020 des capteurs de
température sous les trottoirs a différents endroits de Paris et
a différentes profondeurs -30 cm, - 60 cm et -90 cm (fig. 42).
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Capleur de T” ambiante

P -30cm Sonde de Température
P -60 cm
P -920 cm

Fig 42 : Expérimentation de la DR de Paris depuis 2020 d’installation a
plusieurs endroits dans Paris de la mesure de température en sous-sol sous
les trottoirs & — 30 cm, -60 cm -90 cm.

On peut ainsi apprécier la variabilité des températures en
sous-sol a différents endroits de Paris (voir figure 43 suivante
pour les sondes a -30 cm)

26,50
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Fig 43 : Exemples de mesures de la variabilité de température a -30 cm
sous les trottoirs a 3 endroits de Paris

On peut ainsi prendre en compte, avec des modéles de
diffusion de la température dans le sol, les variabilités des
données terrain.

Exemple de modéle théorique de diffusion de température dans le
sol a différentes profondeurs avec un trottoir a structure homogene

T(0,t) = Ty + focos(wt)
T(0,t) = To + Boe/!

Hypotheéses de température au niveau de la surface du sol

—(147)%z
I(ZI t) — TO 4 9[, (1+])o"(,cul‘
T(z,t) = Ty + Bpcos(wt — %z)c—%z

Calcul de la température en fonction de la profondeur z du sous-sol

Avec d = 4/ 22—”’ I'épaisseur de peau thermique

23.0

228

226

24

22

Empeérature en degre Celsius

Profondeur de 30 cm
— Profondeur de 60 cm
220 — Profondeur de 90 cm

T

0 20000 40000 60000 80000
TEmps en seconde

Fig 44 : Exemple de calcul théorique de la température a différentes
profondeurs -30 cm, -60 cm, -90 cm.
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XIH.EXEMPLE D’IMPACT DE LA CANICULE SUR LES POSTES
ELECTRIQUES DU RESEAU DE RTE FIN JUIN 2015

A. Description de l'impact de la canicule sur des
composants de postes de RTE fin juin 2015

Fin juin 2015 il y a eu de fortes chaleurs sur 1’ouest de la
France. Les combinés de mesure (ou transformateur de
mesure) servent dans les postes de RTE a mesurer le courant
sur les lignes 225 kV. Cet appareil contient un isolant fait
d’huile et/ou de papier huilé. Ainsi fin juin 2015, en 24 h,
62 combinés de mesure sont tombés en panne dans 17 postes
différents de RTE de I’ouest de la France (il y a environ 500
postes de RTE dans I’ouest de la France). Ces pannes ont
provoqué en 24h des coupures de courant de plusieurs heures
pour 1 million de clients environ dans I’ouest de la France.

Fig 45: Combiné de mesure et nombre de clients coupés dans les
différents départements de I’ouest de la France fin juin 2015

B. Conséquences de cet évenement sur la qualité de
fourniture de RTE pour I’année 2015

Le bilan de cet événement de fin juin 2015 a abouti & une
augmentation significative de [’indisponibilit¢ moyenne
annuelle du réseau de RTE en 2015, (cet événement est
responsable a lui seul de 5 minutes de temps de coupures
équivalent sur les 7 minutes de I’année 2015 pour RTE).

Temps de coupure équivalent

Minutes et secondes

20

15 Fig 46 :
indisponibilité
moyenne du
réseau de

10 RTE

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

B Hors événements exceptionnels
Sur événements exceptionnels

C. Description du mode de pannes des combinés de mesure

RTE a été surpris de la simultanéité des pannes de ces
composants « combiné de mesure » fin juin 2015.
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Lorsque ces combinés de mesure sont ageés, il peut y avoir
diffusion d’humidité dans I’isolant qui contient de I’huile
et/ou du papier huilé. RTE connaissait ce mode de panne,
puisque de temps en temps il y avait une panne de combinés
de mesure durant les périodes estivales. Mais si un seul
combiné de mesure tombe en panne, compte tenu de la « reégle
du N-1» du dimensionnement du réseau de RTE, il ne doit
pas y avoir de conséquences sur 1’alimentation des clients.

Ce qui est inédit fin juin 2015, ¢’est la simultanéité en moins
de 24h, des pannes de plusieurs (62) combinés de mesure dans
plusieurs postes électriques dans 1’ouest de la France ?

Ainsi les facteurs qui semblent étre a 1’origine de ces pannes
sont : la température élevée le jour, le cyclage de température
jour —nuit (ATjour), et I’humidité qui pénétrent dans 1’isolant
pour les matériels en fonction de leur age. Le facteur
d’accélération des pannes des combinés de mesure pourrait
étre du type suivant :

HR(an)\* (ATjpur\° E,f 1 1
ar = (G, ) () e (- it o ~ 1)
HR, AT, kg LT (jour) T,

XI1V.CONCLUSIONS

Cet article a permis d’illustrer 1’impact des contraintes
climatiques sur les réseaux électriques aérien et souterrain
HTA et HTB. On a montré des méthodes de traitement des
différentes contraintes météorologiques. Les études se
poursuivent sur le sujet & EDF R&D.
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