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Introduction

INTRODUCTION

Une bonne qualité ainsi qu'une grande fiabilité sont les principales exigences du
consommateur d'énergie électrique. Aujourd'hui, avec les progrés de la technique,
chaque élément de ce réseau est muni d'automatismes et de réglages, qui assurent la
protection et la sauvegarde de son intégrité. Et pourtant le ¢as ot le réseau se trouve en
panne n'est pas toujours évité. A la suite de défauts sur le réseau, l'enchainement des
protections peut entrainer la mise hors tension d'une partie ou de la totalit€ du réseau.

Dans ces situations difficiles, les opérateur doivent, & partir d'un grand nombre
d'informations, prendre des décisions lourdes de conséquences. Le processus de reprise
de service améne A considérer le réseau sous des aspects inhabituels, pour lesquels il
n'est pas prévu de fonctionner. Les doctrines de reprise de service laissent une grande
liberté de choix 2 l'opérateur, qui doit, pour prendre des décisions, faire appel a son
expérience de la conduite normale. Dans ce contexte, un systéme d'assistance par
ordinateur, afin de guider 'opérateur dans sa prise de décision, est un atout.

L'approche syst®me expert s'avére trés adaptée pour cette tiche.

Un premier prototype avait éié développé dans notre laboratoire. Il avait montré la
faisabilité d'un systéme expert d'aide a la reprise de services, 2 travers I'implantation
d'une stratégie de reprise de service. Cependant, l'utilisation de ce systéme pour la
simulation de différentes stratégies de reprise de service de méme que la possibilité pour
l'opérateur d'intervenir dans la résolution s'étaient heurté a d'importantes difficultés. Le
systéme n'avait pas la souplesse suffisante pour permettre l'implantation ou la
modification aisée d'une stratégie, et ne permettait pas les interventions de l'utilisateur.,

Une analyse du probléme de reprise de services et de ses caractéristiques nous a conduit 2
appliquer pour ce probléme le modéle Blackboard. L'avantage d'un tel modéle réside
dans sa souplesse, son évolutivité, et sa facilité de maintenance. Cela est principalement

dd 2 sa possibilité la séparation des trois types de connaissances :

-les données, c'est 4 dire les composants du réseau aussi bien que les liaisons entre eux et
les comportements physiques, sont décrits par une représentation orienté objets. La
représentation orienté objets compense la faiblesse du mode de représentation par régles
de production (utilisées pour les expertises) qui est mal adapté & la description compléte
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d'un univers d'application, du fait de son pouvoir de structuration assez faible. Le

couplage entre ces deux modes de représentation nous donne un outil puissant.

- les expertises ou encore le savoir-faire, qui sont représentées sous forme de regles de
productions. Dans le modgle blackboard, elles sont regroupées pour former des sources
de connaissances (SdC) dont chacune a2 un rble spécifique et peut ére développée
indépendamment des autres.

- la stratégie pour la résolution du probléme.

Dans ce travail nous allons décrire I'implantation de trois stratégies de reprise de service.
La premiére stratégie dite "par zones" nécessitera la création de certains SAdC. Ces SdC
seront ensuite réutilisées entant que des briques de base pour l'implantation de deux
autres stratégies.

La deuxiéme dite "par ossatures régionales" est inspirée d'un développement réalisé par
EDF il y a quelques années.

La troisiéme stratégie est une modification de la deuxiéme, 2 la quelle on ajoute quelgues
nouvelles hypothéses pendant la reprise de services. Ces hypoth&ses permetient de
raccourcir certains processus et par conséquent de réduire le temps nécessaire 4 la reprise

de service.

Ces implantations vont illustrer l'intérét du modele blackboard, notamment sa souplesse
et son évolutivité. Elles justifieront aussi la stratégie retenue actuellement par EDF. Bien
que non développé dans ce travail, cette structure facilite le développement d'un systéme
d'explication du raisonnement.

La possibilité d'intervention de I'opérateur pendant la résolution du probléme de reprise
de service du réseau sera considéré dans notre systéme comme un objectif important.
L'opérateur doit pouvoir intervenir sur plusieurs niveaux: straiégiques, tactiques et
manocuvres élémentaires. Nous verrons que le modéle blackboard facilite énormément

cette intervention en considérant I'opératenr comme une des SdC du systeme.

L'interface graphique joue un réle important pour la bonne communication entre
l'utilisateur et le systéme. A travers cette interface, 'opérateur doit pouvoir intervenir
dans la résolution du probléme en manipulant directement les objets représentés par les

images sur I'écran.
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CHAPITRE 1

PRESENTATION DU PROBLEME

INTRODUCTION

Dans ce premier chapitre, nous présentons le probleéme de reconstitution du réseaun 2
travers un apercu rapide des études mendes sur ce probléme pendant ces dernieres
années. La diversité des stratégies pour la reprise de service et les caractéristiques
difficiles du probléme nous ont conduit a fixer des objectifs et & choisir I'approche
systéme i base de connaissance et particuliérement le modéle Blackboard.

I.1. RESEAU DE TRANSPORT D'ENERGIE ET ETATS DE FONCTIONNEMENT.

Comme tout produit industriel, l'énergie électrique doit traverser différents maillons
depuis le centre de production jusqu'au consommateur final. A la différence des autres
produits, la principale contrainte d'un distributeur d'énergie électrique est d'assurer, a
chaque instant, I'équilibre entre la production et la consommation. Dans la plupart de cas,
les centres de production se trouvent éloignés des centres de consommation qu'ils soient
regroupés ou répartis géographiquement. Le rble du maillon de transport et
d'interconnexion est d'assurer le transport de 'énergie depuis les centres de production
jusqu'a proximité des centres de consommation ob elle sera repartie, puis distribuée. La
mise en commun des moyens de production par les lignes de transport et
d'interconnexion permet d'assurer un meilleur maintien de I'équilibre entre la production

et la consommation.

Avec l'accroissement de la demande d'énergie, de la qualité et de la fiabilité, ces réseaux
sont devenus de plus en plus élaborés et complexes.

Les systtmes de production, de transport et de distribution d'électricité des pays
industrialisés sont planifiés, exploités et protégés de fagon & supporter, sans dommage
pour la clientéle, les aléas pouvant les affecter le plus couramment (court-circuit,
déclenchement d'une ligne ou d'un groupe...). Toutefois, le respect des régles
préventives de sécurité, ne met pas le systéme totalement & l'abri d'effondrements
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majeurs, susceptibles de résulter de la conjonction accidentelle de conditions
d'exploitation fragilisées et d'avaries graves, ou de la succession d'aléas multiples
défavorables, dépassant ceux contre lesquels on se prémunit systématiquement.

Dans 1'étude de la sécurité d'un réseau on distingue trois états de fonctionnement (cf.
Fig.1): 1'état normal, 1'état critique et 1'état catastrophique [FIN]. En état normal le
systtme répond 2 tous les consommateurs et vérifie toutes les contraintes: tensions,
transits, fréquence ... Dans cet éiat, le systéme peut &tre en sécurité (si la marge de
réserve est suffisamment grande pour répondre aux perturbations) ou peut étre non en
sécurité (le cas contraire). Dans ce dernier cas les actions préventives sont nécessaire pour

ramener le réseau A un nivean suffisant de sécurité,

Si une perturbation suffisamment grande se produit, le systéme entre dans I'état critique
oll certaines contraintes de fonctionnement (tensions trop bases, courants trop
importants,....) ne sont pas respectées. Des actions d'urgence doivent €tre activées pour
ramener le systéme a 1'état normal. Si ces mesures ne sont pas a temps ou ne sont pas

efficaces le réseau commence & s'écrouler et entre dans 1'état catastrophique.

SECURITE et

1

1

1

1

1 )
Normal} lf Actions

1

|

|

|

|

[

préventives

Y T

NON-SECURITE

Actions -——- Actions
d'urgenc de reprise
de service

CRITIQUE L | CATASTOPHIQUE

Fig.1 états de fonctionnement du réseau électrique

Dans cet état des parties plus ou moins étendues du réseau peuvent se trouver sans
tension. Des actions de reprise de service doivent étre entreprises de fagon 4 ramener le
systéme a un état normal.
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I1.2. EXEMPLES D'INCIDENTS.

1. Incident du 13 Juillet 1977 4 New York [WINI.

Dans la soirée orageuse du 13 Juillet 1977, la ville de New York a été privée de courant.
Deux coups de foudre qui ont frappé successivement deux pyldnes portant des lignes
importantes sont a 'origine de cet incident. Le premier coup de foudre sur un support
commun de deux lignes 245KV a provoqué le déclenchement de trois lignes et d'un
groupe (le déclenchement de la troisieme ligne est due & une défaillance du systeme de
protection). Les lignes transportaient 1200 Mw & la ville. L'ouverture de ces lignes a
produit une augmentation des transits sur une ligne importante (Millwood-Pleasant
Valley) au-dessus des valeurs nominales, mais en dessous des seuils de surcharge forte.
Les actions de sauvegarde n'étaient pas efficaces et un deuxiéme coup de foudre a
aggravé la situation. Ce deuxidme coup de foudre, sur un support commun a 345KV, a
provoqué le déclenchement de deux lignes suivi du réenclenchement d'une seule ligne.
Pendant 'ouverture de ces deux lignes s'est produit le déclenchement définitif de la ligne
a 345KV Millwood-Pleasant Valley. Ceci a initié I'écroulement total de tout le réseau de
New York.

Le déroulement de cet incident illustre la difficulté rencontrée pour la conduite du réseau

dans un cas inhabituel:

1) Difficulté dans la synthése des informations sur l'état du réseau: les opérateurs ont cru
au fonctionnement normal des lignes qui ont déclenché, car habituellement, ces lignes

sont trés peu chargées.

2) Nécessité de disposer d'un plan préétabli ou d'un outil d'aide & l'opérateur pour la
reconstitution: deux essais de reprise rapide du service se soldent par des échecs, avec
des déclenchements instantanés des liaisons rétablies et un incident dans un
transformateur. Les responsables se consacrent alors & I'élaboration d'un plan coordonné
de reprise du service. L'élaboration de ce plan a duré 1h10' (ce gui laisse penser qu'il
n'existait pas 2 I'avance de plan de reprise suffisamment précis). Ce plan a consist€ &
tenter la reprise simultanément sur six portions de réseau €lectriquement indépendantes.
La réalisation de ce plan a été retardée par I'absence d'auxiliaires de secours alternatifs ce
qui a provoqué des baisses de pression sur les cdbles et des chutes de tension dans les
batteries.

La ville de New York a ét€ en obscurité pendant 25 heures.




Chapitre I: Presentation du probiéme

2. Incident du 19 Décembre 1978 sur le résean francais.[CHE]

Le 19 Décembre 1978, 1a fourniture d'énergie a été interrompue pendant plusieurs heures
pour la quasi-totalité de la clientele du réseau francais. Une forte baisse de réserve
hydraulique (ce mois de Novembre fut le mois le plus sec observé depuis bient6t 30 ans)
a perturbé la gestion du systéme production-transport. Les conditions initiales
d'exploitation (avant l'incident) étaient caractérisées par des forts transits Est-Ouest en
provenance des réseaux étrangers.

Une forte demande qui était prévue mais sous-estimée a provoqué une chute rapide de Ia
tension. Les causes de cette chute sont multiples: plan de tension initial bas, forts transits,
production éloignée, insuffisance de moyens de compensation, trés peu de réserve
primaire. Le souci de maintenir une alimentation normale conduit le dispatcher & tarder &
commander des délestages. Le phénomene a 6ité aggravé par l'arrivée en limitation de
groupes qui n'ont plus assuré la tenue de la tension et par la séparation du réseau de
certains groupes, sous l'action de leurs protections propres, due  la dégradation des
conditions d'alimentation de leurs auxiliaires (tensions basses). Le déclenchement d'une
ligne 4 400 KV par surcharge a commencé I'écroulement d'une grande partie du réseau.
Les seules régions qui restaient sous tension furent les régions frontaliéres, alimentées

par l'étranger, et la région Rhéne- Alpes.

La précipitation et la panique provoquées par l'incident ont conduit & un deuxiéme
écroulement du réseau lors de la reconstitution {essentiellement & cause d'une remise sous
tension trop rapide de certaines lignes, et d'une reprise de charge mal maitrisée).

3. Incident du 12 Janvier 1987 sur le réseau francais [HAR].

Cet incident s'est produit en Bretagne, dans une zone située & l'extrémité Ouest du réseau
francais. Les conditions initiales étaient normales bien qu'il s'agisse d'une période
particuliére de grand froid. L'incident a commencé par la tombée en panne successive de

trois groupes de Cordemais pour des raisons indépendantes.

Le seul groupe restant encore 3 Cordemais ne pouvait plus tenir la tension et a déclenché
par action de sa protection & maximum de courant rotor. La disparition de cette production
a entrainé une chute brutale de la tension sur la zone Bretagne. Cette chute s'est accentue
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et s'est généralisé, et a entrainé Ia perte de neuf groupes thermiques, représentant une
perte de production de 9000 Mw.

I1.3. INCIDENT GENERALISE ET REPRISE DE SERVICE

Un incident intervenant sur le réseau de transport et d'interconnexion est dit généralisé
s'il affecte la totalité ou une partie du réseau, de telle sorte que l'application des
programmes de production ou du plan de reprise de service automatique en cas de
manque de tension, s'avére non adapté ou de nature & aggraver encore la situation du
réseau [BAU].

Lors d'un incident sur le réseau (écroulement de tension, perte de synchronisme), des
automatismes et des protections réagissent de fagon 2 isoler la partie qui est le sigge du
défaut. Suivant son étendue, 1'état et les transits 4 cet instant, l'enchalnement des
protections peut entrainer la mise hors tension de la totalité ou d'une grande partie du

réseau.

Les opérateurs vont s'employer a reconstruire le réseau: remettre en route des groupes,
reconnecter le systéme et réalimenter les charges déconnectées. L'ensemble du processus
doit &tre réalisé en &vitant toute manoeuvre qui pourrait engager la sécurité du réseau et

conduire & un nouvel écroulement.

La considération d'un tel processus dans un centre de conduite nécessité de résoudre une
série de problémes qui va de l'acquisition des données du réseau jusqu'a la proposition

d'actions 3 P'opérateur, en vue de réaliser la reprise de service.

1.4. DIVERSITE DES STRATEGIES POUR LA REPRISE DE SERVICE

Pour faire face 4 un incident généralisé, les entreprises d'énergie électrique se sont
donnés des doctrines ou stratégies de reconstitution qui se traduisent par des plans de
reconstitution. Ceux-ci peuvent étre figés et directifs avec des fiches descriptives de
procédures & suivre, ou se limiter & des conseils d'ordre général. Ces plans dépendent de
la structure générale du réseau, de la composition des centrales d'énergie, et des priorités
que se donne l'exploitant.
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Par exemple, dans le réseau Suédois [KEA], qui est compos€ au nord, d'une grande
production hydraulique et peu de charge, au sud de centres de consommation et quelques
productions nucléaires, le plan consiste a réalimenter le sud & partir du nord. On retrouve
une structure similaire dans le réseau canadien [MOR-87].

Actuellement, la doctrine EDF de reconstitution du réseau est fondée d'une part sur un
ensemble de scénarios ou procé'dures validés i l'aide de simulations numériques ou dans
la mesure du possible testés sur site et sur des directives d'ordre général. Les procédures
sont répertoriées sous forme de FIDEO (Fiches Descriptives de I'Enchainement des
Opérations).

Mais l'établissement de procédures n'est pas envisageable pour la totalité du processus de
reprise de service car la combinatoire des états de réseaux rencontrés ne le permet pas).
Le plan de restauration préparé selon cette approche ne propose que les lignes directrices
qui font appel & l'expérience de l'opérateur pour pouvoir étre appliquées. Il laisse
I'opérateur devant un grand nombre de choix dont certains peuvent &tre critiques. Par
ailleurs, la fréquence trés faible de tels incidents ne procure pas a l'opérateur une
expérience suffisante. Dans des moments ot l'opérateur est submergé d'alarmes et
d'informations et ol la tension nerveuse provoqué par l'incident peut mener 2 la panique,
le plan de reprise proposé par cette approche peut étre considéré comme insuffisant. Ce
processus peut entrainer l'opérateur dans une impasse lors de l'apparition d'un aléa

imprévu dans le plan.

Les réseaux électriques sont différents d'un pays a l'autre. En principe, une stratégie
congue pour un réseau ne peut pas s'appliquer & un autre réseau. Les spécificité de
chaque réseau et de chaque entreprise déterminent sa propre stratégie de reprise de
service. Chaque entreprise prépare cette stratégie en fonction des priorités qu'elle se
donne (priorité a la sécurité, priorité a la satisfaction de la demande,...), et en fonction de
la structure, de la dimension et de la composition des centrales d'énergie de son réseau.

Mais pour une doctrine donnée (ou pour un ensemble de priorités) et pour un réseau
donné, plusieurs stratégies peuvent étre définies, (et la stratégie "opérationnelle” peut ére
modifiée).

Nous allons passer rapidement en revue certains points importants a propos des stratégies
possibles:
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Deux phase dans la reconstitution du réseau.

Pour les réseaux de transport et d'interconnexion, la reprise de service est souvent divisée
en deux phase. Dans [KOJ-89.1] I'objectif de la premigre phase est de réalimenter
pratiquement & vide une structure qui couvre des sites importants. Cela permet de
redémarrer des groupes qui peuvent participer 2 la reprise de charge plus tard et ainsi
former un réseau interconnecté suffisamment robuste. La deuxiéme phase consiste a

réalimenter la demande.
Division en zones d'action.

Dans plusieurs cas le plan de reprise de service considére une division du résean en zones
dans lesquelles des actions sont menées en parallele. Cette stratégie est préférable dans le
cas ol l'incident affecte une zone importante du réseau. Ces zones sont reconstituées de
facon indépendante et simultanée pour ensuite étre reconnectées entre elles. Dans [DAR-
91], [KAF-81] ces zones sont pré définies ("of-line") et constituent un des parametres
d'entrée du systtme. Ces zones peuvent correspondre soit 4 des zones d'action des
dispatchings, soit & des zones regroupant des moyens de production, soit & des zones
définies par la structure méme du réseau. Dans [TRQO] cetie séparation en zones est
prévue par le plan de défense. Certains criteres qui permettent de définir les zones a
reconstituer sont présentés dans [ADI-87].

Cette approche a l'avantage d'accélérer le processus de reconstitution (action menées en
parallzle) et d'augmenter les chances de réussite du plan. Cependant, les situations
nombreuses dincident ne correspondent pas toujours & ce découpage prédéfini et
l'obligation de travailler dans une zone peut limiter les possibilités de connexion de

certains ouvrages avec des zones voisines.
Reconstitution d'une ou de plusieurs structures cible.

Il s'agit de définir un plan global de reconstitution du réseau autour de structures fixes,
encore appelées "squelettes" ou "ossatures”. Ces ossatures couvrent des sites de
production et des zones importantes de consommation. L'intérét de cette approche tient au
fait que les procédures de reconstitution peuvent Etre décrites jusqu'a des points assez
avancés de la reconstitution. Cette approche apparait dans les articles Canadiens {MOR-
87] présentant le plan de reprise de service retenu par la Compagnie d'Electricité Hydro-
Québec. Celui-ci est réalisé A partir de trois structures figées reconstituées séparément
(suivant des procédures précisées dans la doctrine), puis re-synchronisées. Les actions de
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reprise de service (couplage de groupes, reprise de charge, mise sous tension
d'ouvrages) sont décrites jusqu'a un niveau trés avancé de la reconstitution du réseau 735
KV. Ces trois structures fixes correspondent i trois axes privilégiés pour la reconstitution
du réseau puisqu'elle relient les zones de production essentiellement situées au nord, aux
zones de consommation de Québec et Montréal situées au sud.

Cette approche permet de vérifier soigneusement toutes les actions envisagées pendant la
reprise de service par des simulations numériques ou par des essais sur site. Le probleme
le plus important est ic1 celui des surtensions & cause de la puissance réactive fournie par
les lignes qui en font partie. Les structures choisies sont évidentes pour le réseau
canadien, mais le choix d'une telle structure l'est moins pour d'autres structures de

réseau.
Deux facons de mettre sous tension une grande structure.

En fonction de la taille de la zone 2 remettre sous tension, de la composition et de la
capacité d'absorber la puissance réactive des centrales d'énergie, la remise sous tension

d'une structure peut se faire de deux maniéres différentes: d'un seul tenant ou pas a pas.

Dans [SIM], [MOR-82] 1a mise sous tension compléie d'une grande structure est
effectuée & excitation progressive depuis un groupe hydraulique. Ceci permet de réduire
Ie temps requis pour les manoeuvres (ouverture et fermeture des organes de coupure).

Niveau de tension: réseau de transport, réseau de distribution.

Le probléme de reconstitution pour les réseaux de transport et de distribution a certains
points communs. II faut élaborer un plan de reprise de service qui satisfait certaines
contraintes et chercher les chemins de renvoi de tension et les manoeuvres
correspondantes, pour réalimenter des charges. Mais dans le cas des réseaux de
distribution il s'agit simplement de réaliser des manoeuvres de reconfiguration de maniére
a alimenter la consommation. Des problémes qui sont fondamentaux dans la
reconstitution du réseau de transport et d'interconnexion ne se retrouvent pas dans le cas
du réseau de distribution. Ceci est dii au rble différent de ces deux réseaux & la structure
arborescente des réseaux de distribution et surtout au fait que dans le premier cas les
problémes de production et d'interconnexion sont les plus importants. En effet dans le
premier cas il faut considérer [ADI-87], [ADI-92.2], [GUT], [ADI-88.2] :

10
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- Les groupes de production, avec la reconnexion de groupes, l'augmentation
progressive de la puissance des groupes et la prise de charge en assurant les
contraintes sur la tension, la fréquence, les transits de puissance et la stabilité. Le
redémarrage si nécessaire de groupes 4 démarrage autonome dans les zones
d'incident.

- La mise sous tension de chemins de renvoi de tension vers des groupes voisins.

- L'Interconnexion de zones.

Les problémes rencontrés dans ce processus sont souvent des surtensions a cause de la
puissance réactive fournie par les lignes d'un réseau peu chargé, les surtensions
transitoires de manoeuvres, la baisse de fréquence & cause d'une prise de charge

importante dans un réseau faible...

Ces problémes ne sont pas trés critiques dans un réseau de distribution. Au lieu de cela,
la reconfiguration du schéma du réseau lorsque 1'on veut réalimenter des ouvrages hors
tension en évitant la surcharge devient le probléme principal [MAR], [VU], [MAT-89],
[WAD], {LIU-89], [CHEN J}.

1.5. CARACTERISTIQUES DU PROBLEME ET APPROCHE SYSTEME
EXPERT

On peut considérer la reprise de service comme un probleme de planification ol le
dispatcheur doit élaborer un plan de reprise composé de manoeuvres élémentaires avec

I'objectif de reprendre un maximum de charges.
Cependant ce probléme a des caractéristiques particulieres :

- Un caractére fortement combinatoire et multi-objectifs pour lequel on ne connait pas
actuellement de méthodes algorithmiques pouvant donner une solution satisfaisante. Les
outils tels que la simulation numérique ont apporté une aide non négligeable a
l'élaboration de plans de reconstitutions et de procédures figées. Mais le caractére
combinatoire des états rencontrés, ne permet d'élaborer de telles procédures que pour un
petit nombre de cas spécifiques.

- Une nature distribuée : 1a reprise de service nécessite diverses expertises et divers types

de raisonnement pour &tre résolu. Une large gamme de problémes est concernée: régime

11
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transitoire et régime permanent; réglage de la tension et de la fréquence; comportement
des composants du réseau; gestion des groupes de production etc..... Les connaissances
pour résoudre ce probléme (par exemple pour réaliser des procédures opérationnelles)
proviennent souvent d'experts qui sont spécialisés chacun dans un sous-domaine et ne
disposent généralement que d'une vue partielle du probléme. Certains de ces sous-

problémes sont bien maitrisée et bien résolus par des logiciels.

- Des connaissances incomplétes qui peuvent changer significativement dans le temps. En
effet les connaissances en matiére de reconstitution proviennent de l'expérience des
opérateurs, des directives ou procédures opérationnelles et d'un certain "bon sens
électrotechnique”. Du fait du caractére (heureusement) exceptionnel des incidents
généralisés, ces connaissances sont incompletes et en pleine évolution. Par exemple on ne
dispose pas de connaissances génériques qui permettent d'assurer que la mise sous
tension d'une série de lignes ne va pas présenter des surtensions transitoires dangereuses.
De méme, il est difficile de prédire ou de choisir "la meilleure" stratégie de reconstitution
{si ce n'est par la simulation d'un grand nombre de cas); de ce fait la stratégie de
reconstitution d'une entreprise peut changer significativement.

- L'élaboration du plan de reprise de service a un caractere opportuniste : en fonction du
résultat des premiéres opérations, la suite de procédure est élaborée et de nouvelles
opérations exécutées, jusqu'a la résolution du probléme. Le systéme ainsi sera dirigé par
le fait.

- La possibilité de réviser le plan initial : des erreurs peuvent se révéler en cours
d'exécution du plan si le réseau ne se comporte pas comme prévu (la mise sous tension
d'une file présente des problémes de surtension et on n'a pas les moyens de les
résoudre).

Ces caractéristiques font que ['approche systéme expert (SE) pour aider l'opérateur dans
la reconstitution d'un réseau soit actuellement considérée comme trés prometteuse. Bien
que peu de ces systémes soient opérationnels aujourd'hui, cette approche est l'objet de
recherches trés actives [CIGRE-92]. Les premiers prototypes [DAR-91] (le premier
article sur cette approche, appliquée & un réseau de distribution, a ét¢ publié en 1983
[SAK-83]) présentaient un certain nombre de lacunes et entre autres:

- Un manque de flexibilité, c'est 4 dire le fait qu'il était difficile de modifier ou
d'augmenter les connaissances. Ce point est important dans tout systéme expert, mais
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comme il a déja été dit, dans le cas de la reconstitution ce point est fondamental: il faut par
exemple pouvoir modifier assez facilement la stratégie de reconstitution.

- Inexistence ou difficulté dans la coordination entre le systéme expert et I'opérateur.
Dans les premiers prototypes l'opérateur ne pouvait pas intervenir pour refuser ou
modifier les propositions du systeme expert.

Ces problémes sont en grande partie résolus si I'outil permet que la stratégie soit souple et
dans la mesure du possible déclarative. Ceci est possible avec un modéle blackboard qui
comme nous le verrons aux chapitres III et IV permet de réaliser un systéme flexible et
évolutif et de considérer de fagon transparente les interventions de I'opérateur.

Un systéme efficace devrait pouvoir exécuter les fonctions suivantes:

- Aider l'opérateur 2 évaluer la situation et a identifier les secteurs de problémes
potentiels.

- Aider l'opérateur 4 déterminer quelle sera la prochaine manoeuvre (ou la prochaine
série de manoeuvres) A accomplir. Cette aide sera particulierement utile lorsque les
circonstances obligent 'opérateur 4 s'éloigner de la procédure normale.

- Vérifier que 1a manoeuvre suivante n'endommagera pas l'appareillage électrique ou
ne créera pas une situation instable qui pourrait causer un contretemps dans le

rétablissement de service.

- Préter son assistance dans l'exécution de ces manoeuvres. Les opérateurs doivent
&tre capables de se concentrer sur la prise de décisions et sur les communications avec
d'autres employés. Ils devraient ainsi &tre déchargés de tous les aspects du processus de
rétablissement qui pourrait &tre pris en charge par un ordinateur.

- Recommander une ligne de conduite. La vitesse d'un ordinateur loi donne la capacité
d'évaluer plus de solutions de rechange et de prendre en considération plus de variables
qu'une personne ne le peut dans la méme période de temps. Un systéme peut ainsi aider
l'opérateur & choisir la meilleure approche. Il pourrait aussi avertir I'opérateur qu'un tracé
particulier, qui semblerait d'ordinaire prometteur, ménerait en fait 4 une impasse et que le
choisir serait une perte de temps.

- Aider l'opérateur & sélectionner la combinaison de groupes la plus appropriée,

fondé sur la disponibilité et les temps de démarrage.

- Avertir I'opérateur de problémes existants ou possibles. Durant le rétablissement de
service, le réseau de transport est dans un état inhabituel et dans ce contexte, l'opérateur
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ne comprendra peut-&tre pas pleinement les conséquences potentielles de certains actions.
Le systéme devrait ainsi afficher un avertissement lorsqu'il a détecté une situation

dangereuse ou potentiellement dangereuse.

1.6. QUELQUES PROBLEMES DANS LE DEVELOPPEMENT D'UN
- SYSTEME D'AIDE A LA RECONSTITUTION.

Bien que le travail que nous avons réalisé est au stade du prototype et encore loin d'€tre
"opérationnel” dans un centre de conduite, certains points en aval doivent étre considérés
dés le début de sa réalisation. En effet, des €tudes sur les systémes d'aide 4 la reprise de
service soulévent certains problémes pour leur développement et leur intégration dans les
centres de conduite, et en particulier:

La coordination entre opérateur et ordinateur.

On peut considérer trois modes d'organisationfADI-92.2]:
- La reconstitution "automatique" ot I'ordinateur domine.

L'opérateur joue le r6le d'un observateur et le systéme s'occupe de la reconstitution sans
intervention humaine. Dans {BLE], un prototype selon une telle approche a été
développé. L'objectif de cette organisation est d'éliminer l'action de 1'opérateur qui se
trouve souvent dans une situation difficile devant un incident grave. Cependant,
I'expérience montre que pour la résolution d'un probléme si complexe ce mode, tout

automatique, présente des inconvénients insurmontables.

actions de ['opérateur

SYSTEME (-
communication communication
' demandes
SCADA L 5| ORDINATEUR
| OPERATEUR logiciels
Base de donnée ] e
reponses iteratives

Fig.2 Restauration assistée par ordinateur
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- Restauration assistée par ordinateur.

C'est le mode le plus courant 3 I'heure actuelle. L'opérateur prend la responsabilité
pendant le processus de reprise de service. Ses prises de décision sont aidées par
l'interaction avec l'ordinateur (utilisation de logiciels d'analyse du réseau, consultation
des plans de reconstitution enregistrés dans l'ordinateur) (cf. Fig.2)

- Restauration coopérative.
L'opérateur et 1'ordinateur sont dans une boucle fermée. Chacun intervient dans le

processus de reconstitution lorsque c'est nécessaire et guand ses actions sont plus
efficaces. Certains systtmes [ZAB]sont organisés selon cette structure (Fig.3).

implémentation travers X
communication Plan de restauration

SYSTEME [ préparé "on-line
SCADA t ORDINATEUR ¢
’.
Base de données OPERATEUR

Fig.3 Restauration coopérative

Intégration dans le centre de conduite.

Comme le processus de reconstitution de réseau a besoin de données en ligne,
l'intégration d'un systtme d'aide dans le centre de conduite est indispensable. Cette
intégration est difficile lorsque la reprise de service est fondée sur un systéme & base de
connaissances. Les processeurs implantés dans les centres de conduite sont bien adaptés

au calcul numérique, mais beaucoup moins au traitement symbolique.

On peut considérer trois niveaux d'intégration: peu couplé, trés couplé et intégration
totale. Dans la période de développement et de tests, on adopte souvent la premiere
[MAR], (cf. Fig.4). Un nouveau processeur pour le systéme expert est ajouté au centre
de conduite. Cette approche permet de ne pas avoir & modifier le systéme existant et d'étre
flexible et extensible.
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SYSTEME données SYSTEME
> AJOUTE
DE CONDUITE pour SE

O -

Fig.4 Intégration: peu couplée

/

Mais cette approche ne permet pas d'exploiter la puissance du systéme de conduite par

exemple, 'interface graphique....

Une intégration plus directe [56] permet le partage de la base de données du systéme de
conduite. Dans ce cas il faut étendre la base de données pour qu'il lui soit possible
d'échanger les données avec le systéme expert. (cf. Fig.5)

BASE DE DONNEES al—
- SYSTEME
: . EXPERT

D -

Vi /

Fig.5 Intégration avec la base de données partagée

Ce n'est que lorsque le systéme expert est an point que l'on peut envisager son
intégration directe dans le systéme de conduite. Cela demande une modification tres
profonde de celui-ci, mais permet d'utiliser les mémes consoles que celles utilisées dans
la salle de conduite et de mieux exploiter les fonctions de ce systéme. Ce type
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d'intégration totale & déja été réalisée avec un simulateur d'entrainement pour les
dispatchers [CHEN M].

Qutils de développement.

Compte tenu de la complexité de la structure du réseau, des relations hiérarchiques et
topologiques trés étroites entre les composants du réseau, la technique de la
programmation orienté objets est utilisée dans la plus part des systémes a base de
connaissance pour la reprise de service [KOJ-89.2], [DIL-93].

Les connaissances heuristiques (le savoir-faire) sont souvent présentées par les regles de
production. L'environnement pour le systéme expert OPS83 est exploité dans [KOJ-
89.2].

Le modale Blackboard, un modéle de type systéme distribué est aussi utilisé dans’ VU]

et [KOJ-89.2]. Dans [KOI-89.2], ce mode d'inférence permet de coordonner les actions
des sources de connaissance a deux niveaux: les connaissance concernant le processus de
reprise de service des postes (postes, lignes) et les connaissances concernant la gestion
des équipement 2 l'intérieur d'un poste. (cf. Fig.6)

TABLEAL NOIRE

Source de comaissance
sne?2 pour ka gestion des
équipements du

poste

| Source de connaissance
| pour la création ce
plan de reprise de service

SDC3

e o o a

PDCn

Fig.6 Blackboard pour coordonner les actions & deux niveaux: réseau et poste
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Dans [VU] un modele blackboard plus sophistiqué est utilisé. Celui-ci contient I'état
d'avancement de la résolution et une structure permettant ia communication entre les
sources de connaissances (spécialistes). Les connaissances sont représentées selon une
structure hiérarchique & trois niveaux: les connaissances stratégiques, permettant de
déterminer la zone A reprendre; les connaissances tactiques jouant ici le réle du
mécanisme de contrfle et les connaissances procédurales permettant de résoudre les

sous-problémes et de modifier le plan.

1.7. OBJECTIFS DU PROTOTYPE,

Un prototype de systéme expert a été développé dans notre laboratoire il y a quelques
années [DAR-91]. L'utilisation de ce syst€me a rencontré beancoup de difficultés dans le
modification ou implémentation des nouvelles stratégies et ne permettait pas
I'intervention de 1'opérateur, L'origine de ces inconvénients provenait d'une organisation
trop figée du systéme qui demandait des changements importants de la structure pour

pouvoir réaliser une modification.

Le premier objectif de notre prototype est de pouvoir disposer d'un outil qui permette de
tester différentes stratégies de reconstitution. Le prototype doit proposer des actions pour
la reconstitution du réseau 4 la suite d'un incident généralisé (black-out), en fonction de
I'état du réseau, et en appliquant des doctrines générales et une stratégie de reconstitution
imposées. Le systtme doit permettre d'implanter assez facilement une nouvelle stratégie.
Ceci a pour objectif d'une part de valider les connaissances utilisées par le systéme et
d'autre part de permettre une réactualisation de la stratégie implantée. Avec le prototype,
des comparaisons de stratégies doivent permettre de trouver des moyens de réduire le
temps requis pour rétablir le service d'un réseau €lectrique. Méme dans les meilleures
circonstances, une reprise de service passe par l'achévement d'un grand nombre
d'étapes. Des événements inattendus peuvent causer des délais significatifs. Réduire la
durée de chaque étape et prévenir les événements indésirables sont deux facons
d'accélérer le rétablissement de service.

Le deuxiéme objectif est de disposer d'un outil sur lequel l'opérateur puisse intervenir
pour modifier, refuser, ou proposer des actions. Le systéme sera congu pour prendre en
charge les aspects les plus routiniers de cette tiche, comme le fait d'identifier les chemins
des connexions et vérifier que les contraintes seront respectées durant I'alimentation de
ces tracés.
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CHAPITRE 11

LE RESEAU FRANCAIS ET LES DOCTRINES DE REPRISE DE
SERVICE DE EDF

INTRODUCTION.

Dans ce chapitre nous présentons la doctrine actuelle de reconstitution du réseau d'EDF et
le premier prototype de Syst®me Expert réalisé¢ au LEG [DAR-91] et dans lequel la
stratégie actuelle avait &t¢ implantée.

Nous concluons ce chapitre en présentant de nouvelles stratégies de reconstitution en
cours d'étude par EDF. En effet, il n'existe pas actuellement de "meilleure” stratégie de
reconstitution. Les objectifs de celle-ci, de mé&mes que les cas & envisager, sont
nombreux. Le seul moyen pour comparer des stratégies est la simulation de cas. Par
conséquent, un des objectifs de ce travail est la réalisation d'un prototype qui permet cette

simulation,

II.1 SPECIFICITE DU RESEAU FRANCAIS ET PLAN DE DEFENSE.

Le réseau de transport de la France est un grand réseau maillé et trés étendue
géographiquement. Les conséquences potenticlle des incidents majeurs sur un tel résean
peuvent étre trés graves. Elle seront encore plus importantes et moins bien tolérées, du
fait de l'utilisation croissante de l'énergie électrique dans les sociétés industrialisées.

1 est donc justifié de prendre les dispositions propres 2 maftriser les incidents quand ils
s'amorcent, de facon A en limiter les conséquences en termes d'étendue et de durée des
mises hors tension, et préparer une reprise rapide pour les clients affectés.

L'approche d'EDF sur ces problémes a conduit & mettre en oeuvre une panoplie de
mesures, qui se basent sur les phénomenes électrotechniques mis en jeu au cours des
incidents et leur dynamique propre. Une synthése de ces mesures est présentée au tableau
1 [TROL.
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PHENOMENES ACTIONS

Déclenchements en mesures de sauvegarde

cascade par surcharge.
par su g (manuelles et

Ecroulement de tension. automatiques)
Ecroulement de plan de défense
fréquence. . .

9 (actions automatiques)
Rupture de
synchronisme.
Dégradation irréversible ilotage (automatique) des
de la fréquence et de la groupes thermiques
tension

mise hors tension étendue | plan de reconstitution

Tableau 1: Barridres interposées aux incidents en fonction des

phénoménes mis en jeu.

Les différentes actions du plan de défense entrainent le découpage du réseau, tout d'abord
en zones, jusqu'a l'ilotage des groupes de productions et ainsi préparent le réseau a sa

reconstitution.
La spécificité du parc de production 4 forte dominante nucliéaire doit conduire a prendre
en compte dans la stratégie retenue les contraintes de sécurité des tranches nucléaires

(renvois de tension vers les groupes qui n’ont pas réussi leur flotage) qui sont le

fondement de la doctrine actuelle.

J1.2 DOCTRINE ACTUELLE DE LA RECONSTITUTION DU RESEAU

Actuellement, la doctrine d'exploitation en matiére de reconstruction du réseau se

compose de deux étapes.
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o B o e o o e e e et - —

Réalimentation des auxiliaires des tranches nucléaires.

Dans la premiére étape, cette doctrine a permis d'établir des consignes précises sur les
renvois de tension vers les auxiliaires de tranches nucléaires: il est nécessaire de renvoyer
en priorité la tension sur les tranches nucléaires en difficulté avec leurs sources internes
puis plus généralement sur celles ayant échoué leur flotage, dans le but d'assurer leur
couplage dans des délais raisonnables et permet ainsi leur participation aux étapes

ultéricures de la reconstitution du réseau.

Les renvois de tension sur les auxiliaires des tranches nucléaires sont réalisés & partir de
scénarios de renvois de tension décrits de fagon précise dans des Flches Descriptives
d'Enchainement des Opérations (FIDEQ). Ces fiches contiennent, pour un ensemble
d'auxiliaires d'un site nucléaire, un ensemble de groupes qui peuvent étre utilisés pour

renvoyer la tension sur ces auxiliaires.

La file 4 remettre sous tension est aussi précisée: Il s'agit d'un ensemble de lignes a
remettre sous tension dans un ordre précis, et isolé du reste du réseau. Des éléments
comme des inductances de compensation & connecter sur des tertiaires
d'autotransformateurs, ou sur les jeux de barres du poste lui méme peuvent étre précisés.

Ces FIDEO proviennent de toute une procédure de vérification qui commence par la
simulation numérique. Elles sont ensuite, dans la mesure du possible, testées sur site et
validées lorsque le compromis temps de mise en oeuvre - sécurité est satisfaisant.
L'ensemble des variantes possibles doit étre indiqué. Dans certains cas, des possibilités

de renvois vers la clientle peuvent étre précisés.

Etoffement du réseau

Pour cette deuxieme étape d'étoffement et de reprise de charges, la doctrine €énonce un
certain nombre de principes et de régles générales 2 respecter: réglage de la fréquence,

réglage de la tension, prise de charges, etc...
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I1.3 LIMITATIONS ET AMELIORATIONS DE LA DOCTRINE ACTUELLE

11.3.1 Limitations de la doctrine actuelle.

La doctrine actuelle basée sur les seuls scénarios de renvoi de tension, ne décrit pas
explicitement les étapes suivantes de la reconstitution. Les simulations réalisées dans le
but de rechercher des stratégies d'étoffement du réseau 4 partir des structures faibles que
sont les premiéres files de renvoie sur les tranches nucléaires ont bien mis en évidence la
difficulté de déterminer en-ligne les actions & mettre en oeuvre 4 partir des seules régles
générales édictées dans la doctrine. On touche ict aux limites de la doctrine actuelle, qui
ne permet pas de préciser plus d'éléments car, pour chaque état du réseau résultant de la
mise en oeuvre de différentes combinaisons de scénarios, il existe une infinité d'actions

d'étoffemnent qu'il n'est pas possible de décrire ou d'étudier a priori.

11.3.2 Les voies d'amélioration.

Les moyens actuels en matiére de reconstitution du réseau peuvent encore €tre
développés. Les voies de progrés qui semblent accessibles pour faciliter la reconstitution

sont les suivantes:

1) La préparation de stratégies de reconstitution du réseau plus complétes que les
renvois de tension. Jusqu'a présent, 1'étude de nouvelles approches pour la
reconstitution du réseau a fait I'objet des réflexions d'un groupe de travail de EDF.
Ce groupe s'est surtout attaché & définir des stratégies de reconstitution : il a
préconisé des stratégies consistant & reconstituer des ossatures régionales pré
définies & partir des centrales restées disponibles, puis a rétablir I'interconnexion de
ces ossatures de fagon & obtenir une structure "objectif” nationale.

2) Le développement d'un systéme d’aide en temps réel 2 l'opérateur, comprenant
T'acquisition, la synthése d’informations utiles 2 la reconstitution, ainsi que la

proposition d'actions.

3) L'amélioration de la connaissance électrotechnique en ce qui concerne les

phénomeénes de surtension, résonance, stabilité....
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11.4 PREMIER SYSTEME EXPERT DE REPRISE DE SERVICE [DAR-91]

Comme nous 1’avons déja dit, un premier prototype de systeme expert [DAR-91] a été
congu et développé au LEG en collaboration avec EDF. 1l était destiné & proposer, a
partir d'une situation initiale donnée, un enchainement d'actions de reconstitution en
appliquant la doctrine EDF de reconstitution. Cette doctrine comprenait les points

suivants:

1) Trois phases de reconstruction :
La sécurité des centrales nucléaires :

Au moment de incident, si une tranche ne réussit pas son ilotage, son temps d’arrét
avant redémarrage dépend entre autres du temps mis 4 réalimenter en tension ses
auxiliaires. La premiére priorité est donnée  la réalimentation des auxiliaires de tranches
nucléaires qui ont raté leur flotage. Deux moyens sont mis en oeuvre pour renvoyer la

tension,
- le renvoi tranche 4 tranche sur site

- le renvoi en utilisant les FIDEO entierement définies en 400 KV.

Les FIDEO sont des fiches descriptives d'enchatnement des opérations. Ces fiches
contiennent, pour un ensemble d'auxiliaires d'un site nucléaire, un ensemble de groupes
qui peuvent étre des groupes nucléaires qui ont réussit leur flotage, ou des groupes
hydrauliques, qui donnent la possibilité de construire toute la file de renvoi hors tension,
et de la mettre sous tension de fagon progressive en réglant l'excitation du groupe. On
n'appliquera les FIDEO que pour les sites ol aucun groupe n'a réussi son ilotage.

Ces groupes peuvent &ire soit des groupes thermiques qui ont réussit leur flotage, le
renvoi s'effectue alors & une tension de l'ordre de 0.9 soit, un ou des groupes
hydrauliques, ce qui donne la possibilité de construire toute la file de renvoi hors tension,
et de la mettre sous tension de fagon progressive en réglant l'excitation du groupe.

Etoffement du réseau :
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et it P e e e T B B e e L L . B B O

I1 s’agit de V’interconnexion du réseau ol le but est d'assurer la stabilité du réseau en
reconstruction. Pour la reprise de service du réseau, le cas idéal serait de disposer des
moyens de compensation nécessaires et de pouvoir réalimenter pratiquement a vide toute
la structure de ce réseau, avant de commencer & réalimenter la consommation.
Réalimenter les charges & I'apparition de la tension n'est pas envisageable, les réseaux qui
se constituent ainsi ne disposent pas des avantages de l'interconnexion (partage de la
réserve primaire, des moyens de réglages). Dans cette optique, les points de
consommation ne seront pas vus comme des buts dans les premiers pas de la
reconstitution, mais comme des moyens pour pouvoir satisfaire les contraintes du réseau.
Par exemple, pour permettre de régler la tension a certains points du réseau, ou pour
respecter les gradients de montée en charge des groupes nucléaires.

Reprise de charges

La réalimentation des charges n’est réalisée qu’apres l'interconnexion totale du réseau. Le
réseau reconstruit dans la deuxiéme phase dispose alors de moyens suffisants pour
pouvoir faire face 4 une augmentation importante de la charge et 4 des perturbations qui

peuvent arriver a tout moment.

2) Division en zones d'actions

On considére ici une division du réseaun en zones dans les quelles des actions sont menées
en parallgle. Ces zones peuvent correspondre soit & des zones regroupant des moyens de
productions, soit & des zones qui correspondent plus ou moins 4 la division du réseau en
dispatchings régionaux. Ces zones sont reconstituées de fagon indépendante et
simultanées pour ensuite &tre reconnectées entre elles.

Le réseau francais est un réseau maillé et les centres de production sont éloignés des
centres de consommation. Une premidre stratégie consiste a diviser le réseau en zones
regroupant des groupes électriquement proches, et de limiter, dans un premier temps les
actions a l'intérieur de ces zones. Ces zones sont définies & I'avance et constituées :

- de sites de productions
- de postes (noeuds 400 KV}

- de lignes
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On définit aussi & 'avance des priorités d'interconnexion entre zones. C'est & dire,
lorsque dans deux zones, aucune action n'est envisageable et ces deux zones
correspondent aux priorités définies, on constitue une nouvelle zone a partir de ces deux
zones dites "en attente” et dans laguelle on va continuer & proposer des actions. Cette
nouvelle zone est composée des postes et des lignes des deux zones ainsi que des postes

et des lignes situés entre ces deux zones et n'appartenant a aucune zone.

Une stratégie opposée serait de mettre sous tension a partir d'un nombre réduit de
groupes une ossature, ou structure du réseau i vide, et ensuite de connecter 3 cette
structure les groupes et les charges, au fur et & mesure des possibilités. Ceci pose le
probléme d'absorption de la puissance réactive produite par la ligne & vide et est sans
doute plus risqué que la stratégie précédente ( sur plusieurs petits réseaux sous tension on
a plus de chances de constituer des sous-réseaux sans probleéme que de maintenir un seul

grand réseau a vide).

3} Prise de charge rapide et interconnexion

Les sous-réseaux qui comprennent des groupes nucléaires qui ne sont pas a leur
minimum technique, sont des candidats prioritaires a l'interconnexion. Lorsque le
systéme décide d'une interconnexion et qu'il propose une file pour la réaliser, les charges
sont cherchées sur 1a file, en vue de monter les consignes de puissance de ces groupes.

Lors de la mise sous tension de la file, lorsqu'une charge prévue pour un groupe est
rencontrée, elle est connectée pour ce groupe (c-3-d que le groupe modifie sa consigne de
puissance pour prendre cette charge). Si au cours de la mise sous tension de la file, un
probléme de tension haute apparait, et qu'une charge est recherchée pour résoudre ce
probléme, la charge non encore connectée, prévue pour le minimum technique d'un
groupe, est écartée de la recherche. La priorité est ainsi donnée 4 la montée au minimum
technique des tranches, tout en permettant une extension lors de la réalisation de la file

d'interconnexion.

4) Renforcement des liaisons

D'une manidre générale le renforcement des liaisons consiste & mettre sous tension des
lignes 4 400 KV entre deux noeuds sous tension d'un méme sous-réseau. Ceci a pour but

de rendre le réseau plus robuste avant de continuer d'autres interconnexions. Dans cette
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stratégie chague fois qu’une interconnexion est réalisée on cherche a réaliser aussi tous
les renforcements possibles.

5) Résolution des problémes de tension

En cas de probléme de tension, le systéme dispose de critéres perrnettant de choisir un
moyen pour résoudre le probleéme. Ces critéres se résument & la connexion d'inductances
de compensation lorsqu'elles existent, la connexion de charge et 1a modification des
consignes de tension des groupes (pour le probléme de tension haute).

II.5 UNE AUTRE STRATEGIE POSSIBLE: LES OSSATURES

Des nouvelles réflexions sur les doctrines et les stratégies de reconstitution sont en cours
a EDF [MON], [EDF-1]. Nous donnons ici un bref apergu pour illustrer la diversité des
stratégies possibles.

Comme nous ’avons présenté dans le paragraphe précédant, la doctrine actuelle de
reprise de service présente des inconvénients. Une voie d'amélioration consiste a
rechercher un déplacement de la frontiére entre les domaines faisant respectivement
'objet d'indications opératoires précises et de régles générales. Ces derniéres, qui par
définition doivent s'appliquer 4 un éventail de situations le plus large possible ne
semblent bien adaptées que pour un réseaun en cours de reconstitution et ayant atteint un

certain niveau d'étoffement.

C'est pourquoi, EDF a envisagé une définition d'un plan global de reconstitution du
réseau basé sur la reconstitution de structures fixes 400KV, définies a priori, appelées
"squelettes” ou encore "ossatures”. Une telle méthode devrait permettre de concilier les
actions nécessaires au renvoi de la tension vers les tranches nucléaires qui le demandent et

celles qui peuvent contribuer efficacement & I'étoffement du réseaun.

Deux solutions ont été envisagées. l1s s'agit de la reconstitution:
g £

- d'une ossature i 1'échelle nationale aboutissant sur tous les sites nucléaires et les

grandes zones de consommation, mise sous tension d'un seul tenant,

- de plusieurs ossature "cibles" régionales reconstituées indépendamment puis

resynchronisées en vue d'établir une ossature nationale.
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A. Une ossature mise sous iension d'un seupl tenant.

Tl s'agit d'une ossature 400KV compléte qui correspond & une arborescence couvrant
'ensemble du territoire national et mise sous tension d'un seul tenant. Dans le cas de
réseau frangais, cette solution souldve de nombreux problémes électrotechniques et

mémes économiques:

- problémes de compensation statique nécessitant l'installation d'inductances de

compensation dans le réseau.

- problémes de plan de tension en régime permanent et problémes de stabilité de
tension liés 2 Féloignement entre les sources de tension disponible et les auxiliaires a

réalimenter,

- existence probable de phénomenes transitoires inadmissibles {surtensions,
ferrorésonance...) difficiles 2 mettre en évidence 2 l'aide des outils de simulation
(taille de réseau & modéliser, sensibilité de ces phénoménes non linéaires aux

différents paramétres),

- risques de mauvais fonctionnement des systémes de protection contre Ies défauts

d'isolement .

Sans renoncer 2 ¢ce concept, on se propose de l'adapter. Le point important qui mérite
d'étre souligné concerne la distinction qu'il convient de faire entre l'ossature et la fagon

dont celle-ci est reconstituée

B. Une cible nationale constituée & partir d'ossature régionales.

La stratégie proposée est basée sur la définition préalable d’ossatures 400KV de taille
régionale, comprenant un ensemble de lignes et de postes robustes vis-a-vis des
indisponibilité d'ouvrages et comprenant les groupes de production d'une zone
géographique pré définie. Ces ossatures régionales doivent étre suffisamment
nombreuses et bien réparties sur le territoire pour que aprés extension et connexion entre
elles sur des axes privilégiés, une grande partie du réseau 400KV soit reconstituée, de

manidre & pouvoir réalimenter les grandes zones de consommation.
On peut distinguer pour le réseau frangais deux zones de consommation importantes

(région parisienne et région lyonnaise) ainsi que trois zones a forte densité de production

et relativement peu étendues:
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- la région Rhéne-Alpes (groupes hydrauliques alpins et sites nucléaires de la
vallée du Rhéne),

- la vallée de 1a Loire (sites nucléaires),

- Ia haute et basse Normandie,

Des axes privilégiés pour la reconstitution du réseau aprés un incident majeur ont ét¢ mis
en évidence ce qui a permis de définir des ossatures régionales qui lors de leur

interconnexion conforment un arbre qui couvre une bonne partie du réseau.

Mais ces choix ne sont pas définitifs. Et il faudra mener des études approfondies
(simulation, essais sur site,...) pour comparer les différentes solutions. Les résultats de
ces études pourront remettre en question une partie plus ou moins importante de ces
choix.

I1.6 Nouvelles hypothéses retenues pour constituer les ossatures.

Comme exemple d'évolution dans le temps, des hypoth&ses et contraintes retenues par
EDF dans la conception d'une stratégie de reconstitution, nous présentons & continuation
un ensemble d’hypothéses ("nouvelles hypothéses"”) qui ont évolué au fil du temps
[MON]: '

1) La contrainte minimum technique de production des groupes est temporairement
relaxée. L'avantage espéré lors de la constitution des ossatures régionales est de
s'affranchir de la reprise de la charge, opération délicate sur des réseaux faibles et
coliteuse en temps.

2) Le contrdle du plan de tension par des reprises de charge est abandonnée. Ce contrdle
s’effectuera en priorité par la tension de consigne des groupes (consigne de tous les
groupes i 0.95 Un). Ce qui est remis en cause c'est ’efficacité de la reprise de charge et
le fait de considérer que celle-ci consomme du temps dans les premiers stades de la
reconstitution,

3) Les rebouclages ne seront pas systématiques. Ceci pour éviter de générer sur un réseau
peu chargé une puissance réactive trop importante.
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4) Les remises sous tension des TS et TP/TS des groupes nucléaires déclenchés sont
effectuées lorsque la totalité de la structure cible est remise sous tension et si les
conditions d'enclenchement des transformateurs sont telles que les surtensions
transitoires ne présentent pas de danger. Néanmoins, selon la localisation des groupes
flotés, 1l peut étre stratégiquement plus intéressant pour certains sites de l'ossature de faire
l'appel & des scénarios de renvoi de tension validés utilisant des cuvrages et des groupes
qui n'appartiennent pas 2 l'ossature. Les opérations correspondantes sont alors menées
en parallgle avec celles concernant 1a constitution de l'ossature régionale.

I1.7 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présenté un ensemble de stratégies possibles de
reconstitution. Ces stratégies sont soit en cours d'étude, soit ont déja é1é étudiées. Le but
était de montrer d'une part la diversité de stratégies possibles et d'autre part le fait quune

stratégie peut évoluer dans le temps.

De ce point de vue, un outil pour I'étudier de stratégies de reconstitution doit non
seulement permettre la simulation de cas avec une stratégie donnée, mais de faciliter les
modifications de celle ci et surtout de faciliter Iimplantation de nouvelles stratégies. Ceci

constitue un des objectifs de notre travail.
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Chapitre III: systéme & base de connaissances et modéle Blackboard.

CHAPITRE III
SYSTEME A BASE DE CONNAISSANCES ET MODELE

BLACKBOARD.

INTRODUCTION

Les systdmes experts sont des outils congus pour atteindre les mémes performances que
les experts dans un domaine spécifique. Ils permettent de formaliser les connaissances
acquises pour l'essentiel auprés de ces experts, et fournissent un mécanisme
d'exploitation de ces connaissances. Le terme de syst®éme expert disparaitra
progressivement au profil du concept plus général de systéme a base de connaissances
que l'on retrouve dans divers champs d'activité de l'intelligence artificielle. Ce concept
est fondé sur une séparation entre les connaissances nécessaires pour résoudre un
probleme et les mécanismes de raisonnement exploitant ces connaissances (cf. Fig.7).
Ces derniers mécanismes sont appelés structures de contrfle, interpréteur ou moteur
d'inférence.

BASE DE MECANISME(S)
CONNAISSANCES D'EXPLOITATION

Fig.7

Les systémes 2 base de connaissances suscitent un important engouement dans des
milicux professionnels divers parce qu'ils permettent l'informatisation de certaines
fonctions intellectuelles qualifiées, telles que I'identification ou le diagnostic de situations,

la prévision d'événements, la conception d'objets, la planification d'actions.

Dans la suite, nous allons présenter rapidement Y'architecture de ces systemes, €t €n
particuliére, le modgle Blackboard, un systtme & base de connaissances distribué qui a
remporté un grand succes dans plusieurs applications. Pour plus de détails se reporter a
[HAT] et [ENG].
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II1.1 ARCHITECTURE D'UN SYSTEME A BASE DE CONNAISSANCE.

Un systéme 2 base de connaissance comporte essentiellement (cf. Fig.8):
- une base de connaissances,
- un moteur d'inférence,
- une interface avec les utilisateurs.

4 ™\
| Moteur
d'inférences
Interface
avec
'usager
\ S

Fig.8 Structure d'un systéme ?1 base de connaissance

La base de connaissances:

Elle 2 pour objectif d'accueillir la connaissance spécifique d'un domaine d'application.

Couramment on distingue dans cette base:

+ des "faits”. Ces connaissances prennent différentes formes:

- objets du monde (par exemple: une ligne, un groupe générateur, un poste, etc....},

- faits concernant ces objets (par exemple: " réserve primaire d'un sous réseau est de 100
Mw),

- événements (par exemple: "il y a une surtension”).

+ des "régles": elles représentent le savoir-faire du domaine: Elles indiquent quelles
conséquences tirer ou quelles actions accomplir lorsque telle situation est rencontrée (par
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exemple: "si 1a tension d'un poste quelcongue est supérieure a 420KV, alors il y a une

surtension").
Le moteur d'inférence:

C'est un programme qui met en oeuvre des mécanisme généraux de combinaison et
d'application des régles sur les faits. II interpréte la "stratégie” pour la résolution du
probléme.

Selon des stratégies variées, souvent trés largement indépendantes du domaine
d'application, le moteur d'inférences puise parmi les régles, les interpréte, les enchaine
jusqu'a satisfaire des conditions d'arrét. En général, I'application des régles provoque
des modifications de la base des connaissances, notamment dans sa partie "faits".

Liinterface:

Le systéme assure des fonctions complémentaires de dialogue et d'explication de son
propre comportement. Cela facilite 1a saisie des données du probléme, assure une
interaction éventuelle avec l'utilisateur en cours de résolution et rend compte de la maniére

dont la résolution a été conduite.

Dans le systéme 2 base de connaissances, la séparation des trois parties "régles”, "faits"
et "stratégies" est un facteur essentiel pour obtenir la souplesse et l'efficacité. Le modele
Blackboard, un systéme & base de connaissances de type distribué répond a cette

demande,

I11.2 MODELE BLACKBOARD.

Le probléme de reprise de service met en jeu plusieurs types de connaissances, plusicurs
experts, chacun de ces experts ne dispose généralement que d'une vue partielle du
probleme et doit de ce fait, coopérer avec les autres experts en échangeant des
informations. Cette coopération se manifeste notamment par un échange d'informations
avec les autres experts et peut se traduire par différents modes de communication. Dans la
suite nous allons aborder ces problgmes lorsque les experts interagissent a travers une
mémoire partagée. Cette coopération dite de type "blackboard”, s'est révélée fructueuse
dans de nombreuses applications d'1A.
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Hearsay-1I, un syst®me de reconnaissance et compréhension de la parole a donné
naissance au modéle Blackboard et a inspiré de nombreuses implantation de ce modéle.

Une mise en oeuvre de ce modéle 3 partir de SMECI a été réalisée au laboratoire [CHO].
Ce travail est issu d'une premiére réalisation d'un blackboard pour l'aide & la conception
de contacteur en électrotechnique [GEN].

I11.2.1 Principe du fonctionnement du blackboard.

Dans ce type de systéme expert, la base de connaissance est composée de plusieurs

sources de connaissances (SdC ou experts) qui sont réunis pour résoudre le probléme.

Les SAC ne peuvent s'échanger des informations que par l'intermédiaire d'une zone de
données commune, appelée le blackboard (cf. fig.9, extrait du rapport [CHO]). La
résolution du probléme se fait par applications successives de certaines de ces SdC sur les

données initiales ou sur des résultats partiels.

Tableau de travail pour
I'élaboration de Ia solution

Experts
©‘ - Controle

=~ . Expertl fes-

- Expert 2
]

it
m ! Choix de I'expert
1
\ : t—— le plus approprié

NSExpertn |-
L/

A un instant donné

b oo am mm o

1 -Expertk =

N\
Nouvelles informations
apparues sur le tablean

Fig.9 Principe du fonctionnement du blackboard

Les SAC ont pour format: partie condition et partie action. La partie condition décrit les
sitnations dans lesquelles la SdC peut contribuer a I'avancement de la résolution du

probleéme. Généralement, cette partie requiert une configuration particuliere des
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hypothéses (éléments) dans le blackboard. La partie action spécifie la contribution de la
SdC lorsque cette derniére est activée. Généralement, elle se résume a des création de
nouvelles hypothéses, des modifications et / ou des suppressions d'hypothéses déja
existantes dans le blackboard. La partie action peut &tre exprimée sous forme procédurale
(programme) ou déclarative (module & base de connaissances). Seules les SdC dont la
partic condition est satisfait peuvent étre activées & un instant donné. Lors de son
activation, une SAC prévient le mécanisme de contrble des actions qu'elle a effectuées

dans le blackboard, sous la forme d'événements.

A chaque étape du processus de résolution du probléme, plusieurs actions peuvent étre
possibles et ainsi entrent en conflit. Le probléme essentiel du contrble pour la conduite
des activités d'un systéme peut donc étre formulé comme suit: & chaque étape du
processus de résolution du probléme, quelle action le systéme doit il exécuter? Pour faire
cette sélection, le contrble choisit quelles parties de la connaissance sont utilisées, quelles
régions de données sont traitées et quelles méthodes et stratégies il peut appliquer.

Donc, les problémes primordiaux dans le fonctionnement du Blackboard sont la détection
des SAC applicables et le choix de SAC a appliquer. En général, on distingue trois phases
cycliques dans le fonctionnement du Blackboard (Fig.10 ):

- Réception des informations Choix de la SdC 1a plus
apparues sur le tableau appropriée, en fonclion
: des objectifs a atteindre

- Inventaire des SAC et des données sur le tableau

capables d'agir

- Travail de la SdC désignée
par le contrdle

- Mise 2 jour des données sur
le tableau

A pplication
Fig.10 Trois cycles de fonctionnement du blackboard

- Réception :
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Aux vues des informations survenues sur le Blackboard, chaque SAC est examiné afin de
déterminer si il est capable d'agir dans le contexte actuel .

- Sélection :
Le contrdle sélectionne I'expert le plus approprié€ a cet instant.
- Application :

L'expert choisi va appliquer sa connaissance et faire évoluer I'ensemble des informations
présentes sur le tableau. Il est le seul 3 travailler 4 cet instant. Lorsqu'il a terminé, le
contrdle reprend le pouvoir et recommence une nouvelle phase de réception des

événements.

Comme il est facile de s'en rendre compte, le processus d'élaboration d'une solution est
dirigé par les faits, ce qui signifie qu'il évolue en fonction des informations qui

apparaissent pendant la résolution.

L'efficacité de ce type d'architecture dépend beaucoup de la méthode utilisée dans la
phase de sélection de l'expert & appliquer.

La sélection de SAC i appliquer & chaque cycle, dépend évidement du domaine
d'application concerné, et il en existe sans doute autant qu'il existe d'implantations
d'architectures blackboard. Certains mécanismes de contrble importants sont présentés
dans [HAT].

Face 4 un probleme complexe comme celui de la reprise de service, le mécanisme de
contrdle doit pouvoir adopter plusieurs niveaux de raisonnement, séparer les stratégies
locales des stratégies globales, différencier plusieurs unités de connaissances selon la

nature de leurs contributions 2 la résolution du probléme.

Un mécanisme de contrdle procédural a été choisi pour notre systéme. I1 gére la tiche de
contrble par l'intermédiaire d'un programme complexe qui est composé d'un

ordonnanceur et d'un moniteur du blackboard (voir fig.11).
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L —_— —_ = — = = SOURCESDE

CONNAISSANCES

A

/W
MONITEUR
7,
% ¥
% &
AGENDA »| ORDONNANCEUR

Fig.11 Mécanisme de contrfle

Le moniteur du blackboard est chargé de détecter les parties “condition de déclenchement”
des SAC, vérifiées suite aux changements survenus dans le blackboard (événements) et
de les placer dans un agenda contenant 'ensemble des activités a exécuter.

L'ordonnanceur, quant 2 lui, détermine les priorités de ces activités & exécuter en fonction
de I'état global du systéme (blackboard, structure de contrdle...) et choisit I'activité la
plus prioritaire. Cette priorité est fonction de la zone de données sur laquelle la SdC
travaille, de son type et aussi de I'objet sur lequel la SAdC va appliquer son savoir. Ce
type de 'objet est pris par l'intermédiaire d'une fonction objectif associée aux SdC.

I11.2.2 Implantation a partir de smeci

Smeci est un générateur du systéme expert qui dispose d'une représentation "objet” des
connaissances. Ce générateur permet une mise en oeuvre aisée du blackboard comme
surcouche logicielle du sysiéme.

La premiére réalisation d'un blackboard pour T'aide 4 la conception de contacteurs en

électrotechnique avait ét6 faite par A. Gentilhomme [GEN]. Le probléme ici €tait plutdt de

dimensionner les contacteurs, de choisir des bons paramétres des machines électriques.
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Pour ce type de probléme, I'accent avait été mis sur 1a cohérence des parametres a choisir
(la remise 3 cause des parameétres 4 chaque modification d'un paramétre ...). Par
conséquent, un regroupement des sources de connaissances en quatre types avait été
choisi, sur lequel on a géré les contributions des différents experts. L'autre critére qui
avait servi 4 mesurer la priorité de chaque intervention est l'objectif calculé pour chaque
intervention.

Au laboratoire d'Electrotechnique de Grenoble, E. Chotin a construit une structure de
blackboard qui s'appuie sur Smeci, et que nous avons utilisé¢ [CHO].

Dans le cas du probleéme de reprise de service, nous aurons & traiter plut6t un probléme de
planification ol I'enchainement des actions joue le rble le plus important. Le mécanisme
de controle ici doit permettre une planification des actions selon quelques hiérarchies
spécifiques au probléme de reprise de service. Ces hiérarchies sont: la décomposition
d'un probléme en sous-problémes, un classement des actions en actions stratégiques,
actions tactiques et des manoeuvre, et de mé&me que le mécanisme dit "proposition et
test”. Ainsi, le mécanisme de contrdle ici doit &tre organisé différemment.

Pour ces problémes, nous avons donc introduit dans le systéme différents niveaux

d'abstraction,

Dans la suite, nous allons présenter les grandes lignes de cette mise en oeuvre. Pour plus
de détails se reporter a [GEN} et [CHO].

Les différents niveaux d'abstractions:

Les SdC travaillent chacune sur certaines zones de données du blackboard. Elle le
divisent ainsi en plusieurs zones, appelées "niveaux d'abstractions” du blackboard, ou
niveaux d'entrée de la SAC.

La classification des SdC en différents niveaux d'entrée peut représenter:

+ une décomposition du processus de résolution d'un problémes en plusieurs sous-
probléme. Par exemple: la reconstitution du réseau est composé de la reconstitution dans
des petites zones et de l'interconnexion de ces zones.

+ des étapes intermédiaires pendant la résolution du probléme: proposiiion des actions,

vérification de ces actions, application.
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+ des raisonnement sur plusieurs niveaux de planification: stratégique, tactique,
procédural.

I'ordonnanceur du blackboard prend en compte cette classification en donnant a ces
niveaux des priorités différentes. Dans notre systme, ces priorités sont croissante en tel
des niveaux. Par conséquent, L'enchainement des interventions des SdC pendant la
résolution de probléme dépend la hiérarchie de ces niveaux d'entrée sur le blackboard.

Les différentes classes d'experts :

Cette classification est basé sur Ia nature de la contribution des experts dans la résolution
du probléme. Trois grandes catégories d'interventions qui conditionnent différemment la

poursuite du raisonnement sont proposées.
- Classe des Hypothéses :

Les SAC de la classe des hypoth&ses sont ceux qui vont générer plusieurs états en
paralléle & partir de I'état courant (un état correspond a une configuration particuliere des
données, c'est & dire 4 une étape dans 1'élaboration de la solution). Chacun de ces
nouveaux états correspond & un point de vue indépendant dans le raisonnement (voir
fig.12, extrait de [GEN])

hypothéses \

Ll—2 ciata expanser

Fig.12 création des états par la SAC type hypothese

Le choix de I'état dans lequel le contrfle va poursuivie le raisonnement repose sur une
fonction d'évaluation d'états.

- Classe des Calculs -

Ce sont les SAC qui s'occupent de la préparation de la solution par le calcul d'un ou
plusieurs parameétres.

- Classe des Contraintes :
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Ces SdC sont chargé d'examiner la validité de 1a solution courante. Lorsqu'un contrainte
n'est pas satisfait, le contrble abandonne la solution courante et revient 4 une autre
branche du raisonnement (voir Fig.13, extrait de [CHO]).

contrainte
-~

=, ., ] ~&—____départ possible pour
une nouvelle alternative

Fig.13 création des états par la SAC type contrainte
Choix de la meilleure SAC selon e type:

Parmi les SAC capables d'intervenir, le contrdle doit en choisir une parmi celles des trois
classes définies précédemment. La priorité est donnée selon l'ordre suivant: contrainte,

calcul, hypothese.

Cette hiérarchisation des classes de SAC permet de faciliter le travail du contrdle, mais il
est tout 2 fait possible que dans un état donné on ait & choisir une action parmi celles de
plusieurs SAC d'une mé&me classe.

Dans ce cas le concepteur peut rajouter la notion d'objectif attaché a chaque expert.

La fonction objectif :

Cette fonction (associée & chaque SAC) permet de choisir la meilleure SdC parmi les SAC
capables d'intervenir, qui ont le méme niveau d'entrée et qui sont dans la méme classe.
La définition de chaque objectif est évidemment éiroitement liée & I'application traitée,

c'est pour cette raison qu'clle ne peut &tre effectuée que par le concepteur.

Cette fonction doit retourner une valeur réelle qui peut étre constante ou qui peul varier
selon le sous-ensemble des données associées & la SdC. Pour cela, il est nécessaire
d'introduire la notion d'action d'une SdC.

Une action caractérise une SdC et un sous-ensemble de données du probléme, sur lequel
peut s'appliquer le savoir de cette SAC. Ainsi pour un m&me SdC il peut exister plusieurs
actions lorsque celui-ci peut appliquer son savoir sur plusieurs sous-ensembles distincts
de données.
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Le probléme de sélection de SAC la plus appropriée & chaque cycle, se ramene donc au

choix de la meilleure action & réaliser.
Mécanisme du choix de la SdC 3 appliquer:
Le critdre de choix de la SAC 2 appliquer dans notre systéme a les priorités suivantes:

- Parmi les SdC applicables, celle qui a le plus haut niveau sur le blackboard est la plus

prioritaire a appliquer.

* Ensuite, parmi les SAC de méme niveau, la SAC qui a le type le plus prioritaire sera

choisi.

* Enfin, parmi les SAC de méme type et de méme niveau, celle qui sera appliquée, c'est

celle dont la valeur de la fonction objectif est la plus grande.
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Chapitre IV: implantation des stratégies de reprise de services sur un blackboard.

CHAPITRE IV

IMPLANTATION DES STRATEGIES DE REPRISE DE SERVICES
SUR UN BLACKBOARD

INTRODUCTION

Dans le chapitre ITI, nous avons défini trois catégories principales de connaissances: les
faits, les régles et les stratégies (Dans la suite, nous utilisons aussi les termes:

connaissances factuelles, déductives et stratégique qui sont utilisés dans [GEN])

Du point de vue de 1'évolution du sysitme, la connaissance factuelle est assez stable,
alors que les deux derniers types de connaissances sont plus volatiles. Les composants
du réseau qui sont les données propres au réseau sont un ensemble d'informations
statiques. Associées 4 ces informations statiques pour chaque composant, il y a aussi des
informations qui sont des vues du réseau 4 un instant donné, des liaisons entre les
composants 4 un certain moment. Une base de connaissance orientée objets est une
méthode efficace et naturelle pour la représentation de ce type de connaissance.

Les rdgles heuristiques (connaissance déductives) sont représentées sous forme de rogles
de production, Conformément & I’architecture Blackboard, nous avons regroupé la
connaissance dans plusieurs Sources de connaissances (SdC). Chaque SAC résout un
probleéme particulier. Ce regroupement est basé sur trois aspects: une décomposition d'un
probléme en sous-problémes; un classement des actions en actions stratégique, tactiques
et des manoeuvres; un mécanisme de propositions et tests. Cette décomposition permettra
d'obtenir les briques de base pour I'implantation d'une stratégie de reprise de service.

Le dernier type de connaissance, la stratégie est représenté par un mécanisme de contrble
procédural et par la fagon de définir les différents niveaux d'intervention d'une SdC dans
la résolution du probléme. Ce mécanisme permet de détecter les SAC cabables d'agir et de
calculer la priorité des SAC selon la nature de leur contribution et leur objectif dans la

résolution du probléme.
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Dans ce chapitre, nous allons présenter en détail les différents modes de présentation de

ces trois types de connaissances.

IV.1 REPRESENTATION DES CONNAISSANCES FACTUELLES:
MODELE OBJETS.

Le foisonnement d'informations attachés a la conduite d' un réseau, le réseau lui-méme
avec sa structure complexe, la diversité des éléments qui le composent, et le stade actuel
des connaissances au sujet de la reconstitution, nous ont fait chercher un mode¢le de
représentation informatique du réseau qui soit performant quant a la structuration des

informations et & son évolutivité.

Les données propres au résean forment un ensemble d'informations statiques
représentant l'espace de travail. C'est I'ensemble des données permettant de caractériser
les différents ouvrages existants (sites de production, postes THT, lignes,
transformateurs, disjoncteurs,... ) et ceci indépendamment de leur état de disponibilité
{par exemple la puissance maximale d'un groupe, les impédances longitudinale et
transversale d'une ligne,...) Ces données pourraient étre représentées par une base de

données classiques du type relationnel, ou réseau.

Associés a ces informations statiques, on doit distinguer des états particuliers du réseau,
qui sont des vues du réseau & un instant donné. C'est, par exemple, un état de connexité
électrique. Ces états résultent du fait que le réseau est composé d'éléments différents qui
possédent chacun une fonction et un comportement propre. Le comportement global du
réseau est le résultat direct de l'interaction des comportements particuliers de chaque
élément. La difficulté réside dans la représentation du lien existant entre les données
statiques et ses comportements. Ce lien est difficilement représentable avec une approche
classique base de données. Ce lien est un ensemble de données de type procédural.

Une méthode trés puissante pour la représentation des composants du réseau et ses

comportements est le modéle objets qui a une application trés répandue dans les réseaux
électriques [DIL-93].

IV.1.1 Rappel sur les modele objets

Le concept fondamental de la programmation orientée objet est celui de classe. Une classe
est la représentation générique d'un objet physique complexe ou d'un concept faisant
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intervenir des parameétres descriptifs de cet objet ou concept: ses propriéiés. A chaque
classe sont associées des données déclaratives au champ et des données procédurales ou
méthodes. Les classes peuvent étre organisées hiérarchiquement en fonction du niveau de
détail de la description de 1'objet, ou de ses propriétés particuliéres. Cette hiérarchie
permet la transmission des propriétés par un mécanisme d'héritage. Une classe définit
done un concept générique pour un ensemble d'objets similaires qui représentent chaque
réalisation particuligre (ou dite instance) de l'ensemble des données déclaratives de la
classe. Les méthodes vont permetire de modéliser un comportement informatique des

instances de la classe, c'est-a-dire une réponse de 1'objet aux sollicitations extérieures.

Cette notion de classe et d'attachement procédural, permet de décomposer un
comportement complexe en comportements plus élémentaires, contenus dans les
méthodes attachées & une classe et de transcrire le comportement complexe par un réseau
de communication, d'une part entre les objets et d'autre part vis 4 vis de l'extérieur. Ce
concept permet aussi de regrouper au sein d'une méme entité (la classe) toutes les
connaissances que l'on a dun objet ou d'un concept physique particulier.
L'enchainement des méthodes par envoi de messages permet non seulement de transcrire

'enchainement des connaissances mais aussi de faciliter la réalisation des logiciels.

Dans la suite nous allons présenter une décomposition hiérarchique du réseau en classe et

les comportements associés a ces classe objets.

IV.1.2 Décomposition du réseau

Une manidre naturelle de représenter un réseau consiste a décomposer le réseau suivant
ses principaux composants. Toutefois, certains concepts attachés a des €léments
différents peuvent offrir des comportements similaires comme par exemple, du point de
vue de la connexité, une ligne et un transformateur relient deux noeuds électriques méme
s'ils ont des fonctions différentes. On voit donc la nécessité de créer un concept
regroupant ces éléments qui relient deux noeuds électriques: le concept d'arrét.

Les données relatives 4 la conduite d'un réseau peuvent se séparer en deux types:

- les données descriptives statique relatives 2 ce qui existe et & la topologie du
réseau et

- les données dynamiques relatives A 'état du réseau et & I'élaboration de la

solution.
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Les données statiques:

On distingue deux aspects des composants de réseau: la géographie du réseau et les
éléments de coupure dans un poste,

Du premigre aspect, on distingue trois classe (voir fig.14):

- les postes qui se spécialisent en sites de production (qui sont eux-mémes
connectés A des groupes de productions) et en noeuds (les charges)

- les arrétes qui sont constitués de lignes, et de transformateurs,

- les injections qui produisent ou consomment de la puissance dans un poste du

réseau.
/ ligne
aréte \
transformateur
site
composant
du réps eau poste thermique classique
noeud
hydraulique
groupe
/ RER 900
nucléaire Kl
injection RER 1300
autotransformateur
vers la 225 kv
charge — inductance de
compensation
auxiliaire de
groupes

Fig.14 Décomposition du réseau électrique
Le deuxiéme aspect, les composants dans un poste se divisenten :

- sous-arrétes: les organes de coupure, et
- noeuds: les jeux de barre.
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Données dynamiques:

En dehors des classes qui représentent les composants du réseau, il y a aussi des classes
représentant des objets intermédiaires qui sont nécessaires pour la résolution du

probléme. Ces objets sont créés ou modifiés au cours du raisonnement.

Une telle classe est celle du sous-réseau. En fait, elle représentent le concept de
composants reliés électriquement et ainsi la notion de "sous-tension”.

Normalement pour savoir si un composant est sous-tension ou non, il faut parcourir le
réseau d'un composant & 1'autre suivant 1'état de fermeture ou d'ouverture des organes de
coupure jusqu'a la rencontre d'un composant sous-tension. Un tel processus est trop
lourd et trés cofiteux en temps. Grice a la classe sous-réseau, il suffit de vérifier
I'existence de ce composant dans la liste des objets appartenant & un sous-réseau. Les
autres objets tels que les chemins reliant deux noeuds, ou les surtension apparaitront au

cours de la résolution en suivant changements d'état du réseau.

IV.1.3 Comportements du réseau; les méthodes

L'utilisation de I'héritage permet de définir un comportement donnée pour une classe
générale et d'affiner ensuite le comportement pour ses sous-classes.

Par exemple, tous les types de groupe ont la notion de réserve primaire exceptionnelle,
qui se calcule différemment pour les groupes hydrauliques et les groupes thermiques.
Une méthode de calcul de la réserve primaire sera attachée 2 la classe "groupe”. Les
particularités de calcul pour les groupes hydrauliques seront définies dans une méthode
attachée 2 la classe "groupe-hydraulique”. Lors du calcul de la réserve primaire d'un
sous-réseau, le méme message pourra ainsi étre envoyé 4 tous les groupes
indépendamment de leurs types, le choix de la bonne méthode sera automatique et ainsi
les réponses seront différentes.

La plupart des contraintes électrotechniques seront représentées sous la forme de
méthodes, permettant zinsi de choisir pour chaque classe terminale, le degré de finesse

recherchée.

Dans la suite, nous présentons certains comportements principaux implantés dans notre

systéme. Ce sont:
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- La réserve primaire des groupes,
- La modélisation du comportement des charges que sont les réseaux de niveau de
tension inférieure reliés au 400KV,

- La répartition de charge dans un sous-réseau et les sensibilités.
Réserve primaire: [DAR-91]

La réserve primaire d'un groupe est la différence entre la position du limiteur et la
consigne de puissance & 50 Hz affichée (voir fig.15). Lors d'une prise de charge P, le
groupe désigné pilote de la fréquence va monter sa consigne de puissance, et dans la
mesure du possible la position de son limiteur, de P. La position du limiteur ne peut
dépasser la puissance maximale disponible (PMD)

P

‘ . PMD:puissance maximale disponible,
Pc:consigne de puissance 450 Hz,
Pi:position du limiteur,

PMD
Ré serve tertiaire
PI
Réser ve primaire
| ol IR SN

|

Fig.15

Modeéle des charges: [DAR-91]

Les charges du réseau sont vues par les postes 4 travers les autotransformateurs 400/225
KV. Ces charges peuvent se trouver ¢loignées et & des niveaux de tension encore plus
bas. Ceci implique que connecter quelque part une charge de P MW (et par exemple 0
MVAR) est vue par le poste 400 KV concerné comme une charge de P MW et de Q
MVAR. Cette puissance réactive est produite ou consommée par les éléments
(l'autotransformateur, les lignes, les transformateurs, ... ) qui se trouvent entre cette

charge réelle et le poste 400 KV. La quantité de puissance réactive Q vue, dans ce cas,
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par le poste 400 KV lorsque la charge réelle P sera connectée dépend de ces €léments
(voir fig.16 )

Qk

P,Q avant

-_/‘ I'incident

— p— — -

pente_

0 50 100 n*50 P

Q0

Fig.16 Modélisation de la charge vue des noeuds THT

L'incertitude sur la quantité de puissance soutirée du réseau 400 KV par un
autotransformateur est grande. Dans la mesure du possible, les réseaux de niveaux
inférieurs sont organisés pour configurer des poches de charges correspondant 8 50 MW
au plus. Il se peut que lors du retour de la tension, la valeur de la charge trouvée
corresponde 4 une puissance moindre, variant lentement et de fagon peu prévisible. La
prise en compte de cette incertitude se fait sur la production en imposant des seuils de
réserve primaire en fonction de la charge alimentée, pour faire face a ces variations.

Dans une premiére approche, on modélise la charge par une droite partant de P=0 et Q=-
50 MVAR correspondant  la mise sous tension de 100 km de ligne du niveau de tension
inférieur (225 KV) et allant jusqu'aux puissances actives et réactives consommées avant

l'incident.

Connecter une charge P au poste j implique pour le systéme expert de connaitre le surplus
Q de puissance réactive qui sera en méme temps consommée ou produite par cette charge
vue du poste j. Dans la réalité, ceci correspond 2 l'ensemble des manoeuvres qu'il faudra

effectuer pour la connexion réelle de la charge P.

Répartition de charge.
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Le calcul de répartition de charge a pour but d'estimer 1'état du réseau (tension, courant
... des composants du réseau).

Le modele "objet” du réseau électrique dans notre systéme considére la répartition de
charge comme un comportement du réseau face a les changements dans sa configuration
ou état. Par exemple, & chaque mise sous tension (ou hors tension) d'une ligne, un
message est envoyé vers le réseau ou se trouve ce changement. Ce message exécute le
calcul de répartition de charge de ce réseau, et tous les paramétres du réseau (tension d'un

poste, courant dune ligne etc...) sont remis a jour.

Le calcul de répartition de charge, c'est & dire la résolution des équations d'admittances
nodales (YE=I) est réalisé par la méthode "découplé rapide" ol on résout les équations:
B” A =AP
B AV = AQ/V
AP et AQ représentent respectivement les écarts d’injection actives et réactives. A et AV
sont les corrections relatives aux variables d’états phase et tension, B’ et B”” sont des
matrices symétriques, fonctions de la topologie du réseau.

L'exécution trés fréquente de ce type de calcul pendant le raisonnement nous a conduit &
utiliser la technique de matrices et vecteurs creux [TIN], [NGO], [NEK] qui permet
d'accélérer le calcul de répartition de charge.

Le calcul local [CHA], [NGO] qui permet de réactualiser rapidement une partie des
parametres (influencé par un changement local comme la mise sous tension d'une

ligne...) est aussi utilisé.

1V.2 Représentation de connaissances déductives

Les connaissances déductives, les heuristiques, les savoir-faire sont reparties dans
plusicurs SAC comme nous 1'avons vu dans la partie précédente. La formalisation de ces
SdC se base sur un mode de représentation, régles de production, qui a fait ses preuves
en intelligence artificielle.

Chaque SdC s'occupe de résoudre un probiéme spécifique pendant le processus de la
résolution du probléme. Dans un systéme ou on désire de pouvoir implanter des
stratégies différentes, cette décomposition doit d'une part &tre détaillée pour pouvoir
répondre au besoin de différents stratégies, c'est a dire pour permelttre une bonne
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réutilisation pour d'autres stratégies. D'autre part, une décomposition trop détaillée
s'oppose a l'efficacité du systeme vis & vis du temps d'exécution. Une répartition
appropriée des connaissances dans plusieurs SAC rend le systtme en méme temps
flexible et efficace. '

Dans cette partie, nous allons présenter la structure générale d'une SdC et la

décomposition des connaissances en plusieurs SdC.

IV.2.1 Regle et source de connaissance
Revenons tout d'abord sur 'lément essentiel de tout systéme expert : les régles.

1) Les régles

Une régle de production est un quantum de connaissance, déclaratif et autonome. La
syntaxe utilisée pour les régles est quasiment celle du langage naturel. Elle est de la
forme:

Si conditions alors conclusion

La partie conditions est constituée d'une formule logique qui doit 8tre vérifiée pour que la

partie conclusion soit exécutée.

La partie conclusion peut correspondre & l'ajout ou au retrait d'un fait ou d'une

hypoth&se, au déclenchement d'une action.

Les régles sont regroupées en bases de régles. Ce sont des objets qui permettent de
préciser localement l'inférence qui sera réalisée sur les régles. On peut ainsi décrire
l'ordre dans lequel ces derniéres s'appliqueront, que faire lorsqu'une régle peut instancier
de nombreux objets, etc...

Nous pouvons préciser comment vont s'enchainer les différents modules de connaissance
(les bases de régles ) en définissant les tAches associées. L'enchainement des taches se
fait & travers un agenda. Les tiches permettent donc la description d'une partie de la

stratégie de résolution.

2) Source de connaissances
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L'implantation de SdC en Smeci est faite en lui associant une tiche. Par rapport au
concept de tiche, pour mettre en place les SAC dans un modele Blackboard, il suffit de
pouvoir décrire une condition de déclenchement, ainsi que les concepts: niveau d'entrée,
type, et objectif. Les SAC sont donc des objets au sens SMECIT contenant les champs

suivants:

* Niveau d'entrée qui est calculé par le systéme en fonction du niveau d'abstraction
auquel la SAC appartient. Cette valeur sert de degré de priorit€ pendant le raisonnement.

*La condition de déclenchement qui comporte deux parties; l'une définissant les
conditions requises sur le tableau, l'autre les événements sur lesquels la SAC peut réagir.

*L'objectif qui contient le nom d'une fonction permettant le calcul de l'objectif. Cette
fonction sera utilisée pour déterminer I'importance de la source en fonction des objets
instanciés dans la condition de déclenchement. Elle devra rendre une valeur réelle: plus
cette valeur est grande, plus la proposition d'action est importante.

Ce n'est que la définition de l'objectif qui est stockée par les SAC. L'évaluation de cette

fonction sera faite en fonction des objets instanciés dans la condition de déclenchement de

1a source.

IV.2.2 Décomposition de connaissances pour la reprise de service

Compte tenu des connaissances utilisées dans les trois stratégies présentées dans le
chapitre II, nous avons défini dans un premier temps 19 SdC. Pour la reprise de service,
la répartition des connaissances dans ces 19 SdC s'est fait par une décomposition
hiérarchique selon les trois aspects suivants:

* Décomposition d'un probléme global en sous-problémes :

Division du réseau en plusieurs zones d'action oii les actions sont menées en
paralléle. Les connaissances sur ce sujet sont regroupées en 4 SdC : Initialisation
(Démarrage du systéme); Zones-initialisation, Z-cherche (cherche le chemin qui
relie deux zones); Z-propos (proposition d'interconnexion de deux zones).

Division du processus de reprise de service en deux étapes: construction d'une
ossature (ou l'interconnexion des parties sous tension dans le cas de la stratégie par
zones) et renforcement du sous-réseau résultant. Ce sont les SAC: Interconnexion

(ou bien renvoi-de-tension) et renforcement.
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* Classement des actions en actions stratégiques, tactiques et manoeuvres
C'est un mode de pensée naturelle: fixer d'abord un but général (choisir deux
parties & relier), chercher le moyen pour y arriver (chercher le chemin &
interconnecter) et réaliser ce moyen (des manoeuvres).Nous pouvons citer les SAC
suivantes: propos d'interconnexion ( ou bien propos-de-renvoi-de-tension);
propos-de-renforcement; rherche-chemin-d’interconnexion (ou bien cherche-

chemin-de-renvoi-de-tension), rherche-renforcement et en fin les manoeuvres.

* mécanismes de propositions et tests (cf. fig.17)

Une proposition d'actions doit étre validée par le test avant de la mettre en oeuvre.
Dans le cas ol elle ne répond pas aux contraintes, les actions correctrice doit €tre
proposées. Dans notre systéme, ce processus est réalisé par les SdC : propos
d'interconnexion ( ou bien propos-de-renvoi-de-tension); propos-de-renforcement;
verification-de-tension et R-surtension (résolution de surtension)

( proposition d ‘actions a effectuer:
Une hypothése
. g
\
Vérifications (contraintes)
. Y

contrainta Hypothase valide
non satisfaite

Resolution les actions
: sont valides

Fig.17 Mécanismes de propositions et tests

Nous allons maintenant présenter en détail ces 19 SAC:
1) Initialisation: démarrage du systéme
Clest la premigre SAC 4 activer. Elle a pour but de diviser le réseau en zones. Dans notre

cas, ces zones sont prédéfinies et se composent de certains composants du premier niveau

de détail: postes, lignes et injections.
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2) Zone-initialisation: initialisation dans chaque zone.

Elle prépare toutes les données nécessaires pour la reprise de service dans chaque zone.
Elle cherche les parties connectées (électriquement) et encore en service du réseau par
I'envoi du message "sous-tension” d'un composant a l'autre . Elle peut calculer ainsi la
répartition de charges et former les objets "sous-réseau” qui sont les parties sous-tension
du réseau. Ces parties peuvent &tre les résultats d'une scénario FIDEQ. Un seul groupe
de type TS1 est considéré aussi comme un sous-réseau.

3) Z-cherche: recherche des chemins qui relient les zones

Une fois que les zones sont reconstituées, un chemin est recherché pour l'interconnexion
entre ces zones. Cette recherche est effectuée selon le critére du chemin le plus court. Ces
chemins peuvent étre aussi pré définis.

4) Z-propos: proposition d'interconnexion de deux zones

Elle est chargée de choisir parmi les zones reconstituées les deux zones a relier. Dans le
cas du réseau Frangais, ces choix sont pré définis car ils ne sont pas nombreux.

5) Cherche-chemin-d'interconnexion: recherche de chemin d'interconnexion

Cette SAC est utilisée dans le cas de la straiégie avec zones.

Pour chague sous-réseau (une zone sous tension), recherche de son sous-réseau le pius
prés (impédance série minimale)et du chemin correspondant, composé de postes et
d'arétes. Ces triplets (sous-réseau départ, arrivée et chemin) constitueront des
interconnexions possibles par le chemin le plus court.

6) Cherche-chemin-de-renvoi-de-tension: recherche du chemin de renvoi de tension

Cette SAC est utilisée dans le cas de la stratégic avec ossature.
Elle a 1a méme fonction que Cherche-chemin-d'interconnexion, les seules
différences sont les suivantes:
- le chemin est recherché sur cette ossature.
- Ie chemin est recherché entre deux sous-réseaux aussi bien que entre un sous-

réseau et un poste sur cette ossature,
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NCherche-renforcement : Recherche de chemin de renforcement

Cette SAC cherche tous les renforcements possibles dans un sous-réseau.

8) Propos-d'interconnexion: proposition d'interconnexion de deux sous-réseaux

Cette SAC est utilisée dans le cas de la stratégie avec zones.

Elle construit des objets “Propose-Interconnexion” correspondant a chacune des
interconnexions possibles. Ce sont des hypothéses indépendantes. Le choix d'une parmi
ces propositions se fait par la fonction d'évaluation (voir IV.3)

9) Propose-de-renvoi-de-tension

Cette SAC est utilisée dans le cas de la stratégie avec ossature.
Elle a 1a m&me fonction que Propos-d'interconnexion.

9) I-contrainte: vérification des contraintes pour la proposition d'interconnexion courante.
Cette SAC vérifie les contraintes suivants:

le nombre maximum de sous-résaux i conduire ( trois sous-réseaux),

la longueur maximum du chemin d'interconnexion ( ¢ing postes).
Si une parmi ces deux contraintes n'est pas satisfaite, la proposition sera abandonnée.
10) Cherche-auxiliaires: Recherche des auxiliaires du groupe déclenché.
Si un ou les deux sous-réseaux (ou bien le chemin) de la proposition d’interconnexion
contient des groupes déclenchés, la SAC a pour but de chercher les auxiliaires de ces
groupes pour les realimenter pendant 'interconnexion.
11) Cherche-charges: recherche des charges & reprendre
Si la proposition d’interconnexion contient un ou les deux sous-réseaux a charger
rapidement, la SAC cherche de la charge dans le chemin d’interconnexion (et

éventuellement dans les sous-réseaux). La charge trouvée est assignée (réservée) pour le

ou les groupes qui en ont besoin.
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12) Interconnexion

Elle propose des manoeuvres a réaliser pour relier les deux sous-réseaux.

13) Renvoi-de-tension

Elle propose des manoeuvres & réaliser pour renvoyer la tension selon un chemin
14) propos-de-renforcement

-

Elle construit des objets “Propose-Renforcement” correspondant & chacun des
renforcements possibles. Ce sont des hypothéses indépendantes. Le choix d'une parmi
ces proposition se fait par la fonction d'évaluation (voir IV.3)

15) R-contraintes :

Cette SAC vérifie les contraintes sur la longueur maximum du chemin de renforcement

(cing postes). Si cette contrainte n'est pas satisfaite, la proposition sera abandonnée.
16) Renforcement

Elle propose des manoeuvres  réaliser pour renforcer le réseau selon un chemin.
17)manoeuvres.

Elle met sous tension un composant du réseau (et par conséquence, le calcul de répartition

de charge est effectué)
18)vérification de tension
Elle a pour but de vérifier s'il y aura une surtension.
19)R-surtension
Elle résout les surtensions par
- 1a connexion d'inductance,

- la connexion de charge,
- la modification d'une consigne de tension des groupes connectés 4 un noeud.

56



IV.3 Représentation des connaissances stratégiques

La connaissance stratégique se traduit par la maniére d'enchafner les actions pour la

reprise de service du réseau.

Dans notre systéme, la représentation de ces connaissances réside dans la maniere par
laquelie on definit des niveaux d'abstraction, les types de SdC, les objectifs et la fonction
d'évaluation des propositions produites par les SAC de type hypothése. Dans la suite,
I’implantation de trois stratégies décrites dans le chapitre 11 sera présentée.

IV.3.1 Stratégie avec zones

La fig.18 montre l'organigramme de résolution du probléme avec la stratégie avec zones

présentée dans le chapitre I1.

Le processus commence par la recherche des chemins les plus courts (la distance
électrique la plus courte) qui relient deux parties en service séparées du réseau. Parmi ces
chemins, on en choisit un comme une proposition d'interconnexion selon certains criteres
que nous allons présenter plus tard. Cette proposition doit répondre a quelques
contraintes. Si cette vérification est positive, on passe ensuite & la recherche des charges
dans le chemin et les deux sous-réseaux associés. Celles-ci servent 4 la montée en charge
des groupes qui produisent moins du minimum technique. L'interconnexion se fait ligne
par ligne. A chaque mise sous tension d'une ligne, une vérification de surtension sera
réalisée. Si il y a une surtension, on essaie de trouver un moyen correctif. A la fin de
l'interconnexion, on re¢oit un nouveau sous-réseau qui sera renforcé par des liaisons
supplémentaires. Dans ce réseau, on cherche des chemins & renforcer et parmi eux un
renforcement sera proposé. Ce renforcement doit toujours satisfaire des contraintes. Le
renforcement du réseau est réalisé par la mise sous tension ligne par ligne. Le méme
probléme de tension (comme pendant l'interconnexion) peut alors &tre rencontré et sera
résolu de 1a méme fagon que précédemment. Le renforcement termine un cycle de base du

processus de reconstitution du réseau.
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Chapitre I'V: implantation des stratégies de reprise de services sur un blackboard.
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Fig.18 Organigramme de résolution du probléme: la stratégie avec zones
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Chapitre IV: implantation des stratégies de reprise de services sur un blackboard.

L'étude de l'organigramme nous conduit & utiliser 17 SAC présentées au §IV.2 qui sont
reparties dans plusieurs niveaux d'abstraction (voir Fig.22).

1) Niveaux d'abstraction du blackboard

Un classement des objets sur lesquels les SAC travaillent nous permet de définir plusieurs

niveaux d'abstraction du blackboard.

Selon la Fig.18 qui présente la stratégie par zone, on commence par le démarrage du
systéme qui est réalisé par la SAC Initialisation. Les actions suivantes doivent travailler
sur une zone quelcongue. Par conséquence, nous créons un niveau "Zones" sur lequel la
SdC Zone-initialisation travaille (deuxiéme niveau sur la Fig.22). Ce niveau contient des
zones empilées par la SAC Initialisation. Parmi ces zones, la SdC Zone-initialisation va
choisir une comme la zone 2 reconstruire et elle détecte les parties sous tension de la zone:
les sous-réseaux. Ces sous-réseaux font objets de troisiéme niveau du blackboard. Dans
ce cas, la SAC cherche-chemins-d'interconnexion et la SAC Propose d'interconnexion
choisit deux sous réseaux & interconnecter et proposent cette interconnexion comme objet
pour le quatriéme niveau.

Les quatre SAC I-contraintes, Cherche-auxiliaire, Cherche-charges et Interconnexion

travaillent sur cet objet.

Dans le cas ou la SdC ne trouve plus une zone & reconstruire. c'est & dire toutes les zones
sont déja reconstruit (le cas "non" sur l'organigramme Fig.18), nous devons passer &
l'interconnexion entre les zones. Pour cela, nous choisissons les zones de travail comme
les objets du premier niveau sur lequel deux SACZ-cherche et Z-propose travaillent.
L'objet proposé par la SAC Z-propose appartient aussi au quatriéme niveau et le méme
processus se produit dans ce niveau.

A la fin de l'interconnexion, un nouveau réseau est créé C'est lui qui est 1 'objet a
manipuler pour deux SAC Cherche-renforcement et propose-de-renforcement. Ainsi le
cinquiéme niveau, est lié & ces deux SdC.

Le sixi®me niveau est ['objet proposition-de-renforcement. Deux SAC travaillent sur ce

niveau: R-contraintes ¢t le Renforcement.
Deux SAC Interconnexion et Renforcement réalisent sa tache par la mise sous tension

séquentielle ligne par ligne. Cela est réalisé par la SdC Manoeuvres qui appartient au

septidéme niveau.
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Chapirre IV: implantation des stratégies de reprise de services sur un blackboard.

Chacune de ces actions (manoeuvres) demande une vérification des tensions pour détecter
la surtension. Cela est fait par la SAdC Verification-de-tension.

Le demnier niveau est celui de Surtension & lequel on associe 1'objet surtension créé par la
SAC Verification-de-tensions. C'est le cas quand il y a une surtension détectée par cette
SdC quelque part dans le résean. La SdC R-surtension associée & ce niveau travaille sur

cet objet.

Ce classement nous permet de donner une priorité plus haute & une SAC associ€e a un
niveau plus haut (¢c-a-d il faut activer cette SAC a priori).

Prenons un exemnple :

Pendant le travail de la SdC Interconnexion, aprés une mise sous tension d'une ligne, le
calcul de répartition est réalisé et les tensions aux postes sont mises  jour. A ce moment,
on a des changements survenus sur deux niveaux: tensions du poste et proposition
d'interconnexion. La SAdC Verification-de-tensions est activée méme s'il y a une
modification sur le niveau proposition d'interconnexion, car la SAC Verification-de-
tensions est associée & un niveau plus haut que celui de la SdC interconnexion.

Cet ordonnancement de niveaux d'abstractions nous permet de enchainer des actions dans
le raisonnement d'une manidre naturelle selon I'évolution du processus de résotution du
probléme. Et pourtant cela n'est pas suffisant pour synchroniser les SdC, car a chaque
niveau d'abstraction sont associés plusieurs SAdC. Un classement plus fin est donc

nécessaire.

Nous avons regroupé les SAC selon un autre critére: la nature de leur contribution dans la

résolution du probléme.
2) Type des Source de connaissances.
Nous avons classé les SAC dans les trois types suivants:

a) Les SdC de type Hypothése: elles comprennent les SAC suivantes: propose-
d'interconnexion; propose-de-renforcement. Ces deux SdC produisent des points de vue
indépendants dans le raisonnement {(c-a-d les hypotheses). La SdC Propose-

d'interconnexion, par exemple, propose différentes propositions possibles pour

interconnecter deux sous-réseaux séparés. Le raisonnement doit se poursuivre avec une
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Chapitre IV: implantation des stratégies de reprise de services sur un blackboard.

de ces propositions. Dans le cas ob on ne réussit pas & raisonner sur cette proposition, on
reviendra a une autre proposition.

Le choix de la proposition # poursuivre se fait par une fonction d'évaluation qui calcule la

priorité de ces propositions. Cette fonction est présentée par la suite.

b) Les SdC de type calcul: elles comprennent les SAC suivantes: Cherche-chemin-
d'interconnexion; Cherche-charges; Interconnexion; Cherche-renforcement;
Renforcement, R-surtension. Ce sont des SAdC qui calculent des parametres servant ala
résolution du probléme. Par exemple, SdC Cherche-charges cherche des charges et leur

volume dans le réseau.

¢) Les SAC de type contrainte : elles comprennent les SdC : I-contraintes et R-
contraintes. Ce sont des SAC qui permetient de dire si on se trouve dans une voie sans
issue, car certaines conditions restrictives ne pourront étre respectées. Par exemple, la
SdC I-contraintes vérifie si le chemin a interconnecter est trop long. Si c'est le cas, il

arréte le raisonnement en cours et revient & une autre proposition.
3) Objectifs des Sources de connaissance

Les SdC qui sont dans un méme niveau d'abstraction et qui ont méme type, ont chacun
un objectif qui permet de classer entre eux. Par exemple, la SdC Chercher-charges a une
valeur objectif supérieure  celle de Interconnexion. Cela lui permet de se déclencher
avant que la SAC Interconnexion. Dans le tableau de synthése, la SAC ayant un objectif
supérieur est placée & droit de celle qui a un objectif inférieur.

4) Choix d'un point de vue par évaluation

Les deux SdC de type hypothése Z-propose, propose-d'interconnexion et propose-de-
renforcement donnent plusieurs propositions a choisir. Le choix de ces propositions
s‘appuie sur une fonction d'évaluation. Cette fonction nous permet de réaliser la partie de

la stratégie qui concerne linterconnexion et le renforcement du réseau.

Fonction d'évaluation servant 3 l'interconnexion de deux zones

Les priorités pour l'interconnexion entre deux zones sont prédéfinies. 11 suffit de donner

4 chaque proposition une valeur correspondante a sa priorité.
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Chapitre IV: implantation des stratégies de reprise de services sur un blackboard.

Fonction_ d'évaluation servant i l'interconnexion de deux sous-réseaux dans une zone
Cette fonction calcule la priorité de chaque proposition selon plusieurs critéres.

Pour choisir deux sous réseaux 2 interconnecter, on distingue les critéres propres 2
chaque sous-réseau (qui dépendent de 1'€tat du résean) et des critéres extérieurs.

On propose d’abord toutes les interconnexions possibles, en prenant en compte: le critére
de distance électrique, les critéres de priorité imposés par la charge rapide des groupes
nucléaires, et par la réserve primaire.

Critéres propres

On utilise deux notions liées au réseaun manque-charge et en-danger comme des critéres

servant i l'interconnexion.

Un sous-réseau se trouve dans 1'état en-danger si sa réserve primaire ne lui permet pas de
faire face :
- Aux fluctuations de la charge (elle doit Etre supérieure & un certain pourcentage
paramétrable de la charge totale alimentée dans le sous-réseau ),
- A la perte d'un groupe (elle doit é&tre supérieure & la consigne de puissance du
groupe qui fournit le plus de puissance dans le sous-réseau. Cela ne peut
s'appliquer que lorsqu'il y a plus d'un groupe dans le sous-réseau).

Un sous-réseau se trouve dans I'état manque-charge s'il y existe au moins un groupe a
charger rapidement.

Si le sous-réseau est de type manque-charge, une interconnexion sur site est d'abord
envisagée, puis une autre interconnexion (au moins une ligne & mettre sous tension). Si le
sous-réseau n'est pas de type manque-charge, ni en danger du point de vue réserve
primaire, les interconnexions sur site sont envisagées lorsque toutes les autres

interconnexions sont réalisées.

Critéres extérieurs

Le critére le plus important pour le choix de sous-réseaux & interconnecter est la distance
¢lectrique (impédance série du chemin). A partir du moment ol il ne s'agit pas de

couplage de groupes sur un méme site, lorsqu'un sous-réseau est i interconnecter de

fagon urgente, on lui choisit le sous-réseau le plus proche suivant la distance électrique.
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Ces critéres nous permettent de définir une procédure pour calculer la priorité de chaque

proposition d'interconnexion comme suit:

Fonction d'éyvaluation servant au renforcement

D'une maniére générale, le renforcement des liaisons consiste & mettre sous tension des

lignes 2 400 KV entre deux noeuds sous tension d'un méme sous-réseau.

On distingue alors la mise en parallele de ligne (ou de liaison) qui consiste, lorsque cela
est possible & mettre sous tension des lignes entre deux noeuds sous tension d'un méme

sous-réseau qui étaient déja reliés par une ligne (voir Fig. 19)

ni ne n3

Fig. 19 Renforcement: mise en paralléle

et le remaillage ou rebouclage, qui consiste & mettre sous tension une file reliant deux
noeuds d'un méme sous-réseau . On peut trouver deux cas :
- une file qui comprend au moins un noeud hors tension si les deux noeuds étaient

déja reliés par une ligne (voir Fig.20)
ni n i
I \nIZ /

Fig.20 Renforcement: rebouclage par plusicurs lignes

- une file qui peut se réduire 2 la mise sous tension d'une seule ligne si les deux

noeuds étaient reliés par plus d'une ligne en série (voir Fig.21)

ni n2 n3
i ]

I\ I /I

Fig.21 Renforcement: rebouclage par une ligne

Le choix de renforcement
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Aprés une interconnexion, on considére les renforcements possibles dans le sous-réseau
résultant, avec les priorités suivantes :
1. mise en paralléle de liaisons vers les TS2 : en cas de perte d'une ligne les
auxiliaires d'un groupe 4 TS2 doivent rester alimentés;
2. mise en paraligle de liaisons vers les groupes connectés : la perte d'une ligne ne
doit pas entrainer la formation de réseaux séparés ;
3. les rebouclages ou remaillages possibles par impédance décroissante.

5) Tableau de synthése de Ia connaissance stratégique

Fig.23 présente le tableau de synthése des connaissances stratégiques implantées dans

notre systéme.

Dans ce tableau, les niveaux d'abstraction du blackboard sont ordonnés selon une priorité
décroissante de haut en bas et les différents types de SAC sont rangés selon une priorité
croissante de gauche a droite Les SdC qui ont le méme type et le méme niveau
d'abstraction sont rangées de droite & gauche selon une priorité décroissante (cette priorité
est définie par leur objectif).

Chaque SdC est associée & un cercle qui positionne son niveau d'entrée, c'est-a-dire le
niveau d'abstraction ou elle obtiendra les données. Les fléches associées & ce cercle

indiquent les niveaux ot la SdC rend ses résultats (niveau de sortie).
6) Un cycle de base de raisonnement du systéme

Voici le cycle principal de raisonnement du systéme : lors du démarrage du systéme, la
source de connaissance SdC-Initialisation déclenche et choisit des zones de travail ot l'on
va réaliser la reprise du service. Cela commence le cycle du systéme :

1) La SdC-Zone-initialisation forme les sous-réseaux qui sont les parties liées
électriquement par l'envoi du message “sous-tension”. Cela lance aussi le calcul de

répartition de charge et met 4 jour les tensions des postes.
2) Reception : Les SAC-verification-de-tension, SdC-cherche et SdC-I-propos deviennent

activables (& cause de changements dans leur nivean d'entrée). Elles sont mises dans une

liste d'attente.
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Chapitre IV: implantation des stratégies de reprise de services sur un blackboard.

3) Sélection : Le contrble est passé i 1'étape de sélection : il n'y a que trois candidats
SdC-verification-de-tension, SdC-cherche et SAC-I-propos. SdC-verification-de-tension
est sélectionnée car elle est au plus haut niveau.

4) application:: 1'éxecution de SdC-verification-de-tension peut éventuellement créer les
Surtentions qui rend la SdC-R.surtension activable.

5) Reception : ajoutation éventuelle de la SAC-R.suriension dans la liste d'attend.

6) Sélection : SAC-cherche-chemin est sélectionnée parce que parmi les SdC au méme
niveau elle a le type Calcul. (le cas d'existance de surtension, on parlera plus tard).

7) application: SAC-cherche-chemin cherche les chemins qui servent & l'interconnexion de

deux sous-réseaux.

8)Reception : rien ne se produit.

~

9) Sélection etapplication: SdC-I-propos, a son tour, est déclenchée et crée des
propositions d'interconnexion. Cela fait apparaitre des événements sur le niveau
Proposition d'interconnexion.

10) Réception : les SdC-I-contrainte, SdC-cherche-charge, SdC-interconnexion sont

recues et mises dans la liste d'attend.

11) Sélection : SdC-I-contrainte.

12)application: SdC-I-contrainte.Le systéme peut étre arrété ici et poursuivre une autre
proposition.On suppose ici tout se passe bien (tous les contraintes sont satisfaires).

13) Réception : rien ne se produit.

14)Sélection etapplication: SdC-cherche-charge cherche les charge a utiliser pendant

I'interconnexion.
15) Réception : rien ne se produit.

16)Sélection etapplication: SAC-interconnexion choisit un manoeuvre (un composant a

mettre sous tension).
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16)Réception : SdC-manoeuvre est regue.
17)8élection : SAC-manoeuvre.

18)application: SdC-manoeuvre met sous tension le composant en question et envoie le
“calcul de repartition de charge. Cela modifie la tension aux postes.Ce composant est
supprimée du chemin d'interconnexion en cour et donc a ce niveau apparait des
événements qui vont activer la SdC-interconnexion (pour continuer l'interconnexion avec
le reste du chemin). A lIa fin de l'interconnexion, un nouveau réseau serait crée et il sera

renforcé dans les phases suivantes. Cela modifie aussi le niveau Sous-réseaux.
19)Réception : SAC-verification-de-tensions.
20)Sélection : SAC-verification-de-tensions.

21)application::SdC-verification-de-tensions: si les surtensions apparaissent, il y aura des

événements sur le niveau Surtensions.

*)Le cas ol il y a des surtensions
22-*)Réception : SAC-R.Stension est regue.

23-#)Sélection : SAC-R.Stension.
24-%)gpplication: SAC-R.Stension crée des manoeuvres pour resoudre les

surtensions---> pas {16).

**)[ e cas olt il n'y a pas de suriension
---> le cas l'interconnexion est soit finie soit non.

A)Le cas l'interconnexion n'est pas encore finie
22-*¥*_A) Réception : SAC-Interconnexion --->16).

B) Le cas l'interconnexion est fini

22-%%.B)Réception : SAC-R-cherche et SdC-R-propos sont regues.
23-**_B)Sélection : SAC-R-cherche.

24-**.B)application: SdC-R-cherche.

25-%%_B)Sélection et application: SAC-R-propos provoque éventuellement des

événements au niveau Proposition de rfenorcement.
sl n'y a pas de rfenorcement ---> (6).
26-**.B)Réception : SAC-R-contrainte et SAC-Renforcement sont regues.
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27-**-B)Sélection et application: SAC-R-contrainte.
28-**_B)Sélection et applicarion: SdC-Renforcement choit un manoeuvre
effectuer ---> (16).

IV.3.2 Reconstruction des ossatures régionales

Il s'agit de la stratégie de reconstitution des ossatures régionales présentée dans le
chapitre IL

Par rapport a la stratégie par zones, la seule difference est la rechreche des chemins
d'interconnexion. Ici, on essaie de renvoyer la tension vers le poste qui se trouve sur
l'ossature & partir d'un sous-réseau (zone sous tension). Les auxiliaires des groupes

déclenchés sont recherchés pour les alimenter pendant le renvoi de tension.

L'organigramme correspondant i cette stratégie est présentés i la fig.23 avec en traits
gras les modifications par rapport & 'organigramme fig.18.
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implantation des stratégies de reprise de services sur un blackboard.

Chapitre IV,

Le tableau de synthése de la connaissances implantées sur un blackboard est présenté

dans la Fig. 24,
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IV.3.3 Reconstraction des ossatures régionales avecs nouvelles hypothéses

L'organigramme de cette stratégie est présenté sur la fig.26
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Chapitre IV: implantation des stratégies de reprise de services sur un blackboard.

La realimentation des auxiliaires sont
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1V.4 CONCLUSION

Les méthodes de représentation des connaissances sont bien adaptées au modéle
blackboard. La bonne séparation entre les trois types de connaissances: faits, regles et
stratégies assurent la souplesse et I'évolutivité du systeme.

A travers trois stratégies implantées, le systéme a montré ses capacités et la facilité dans
I'implantation ou dans la modification d'une stratégie. La classification des SdC selon des

niveaux d'entrée permet une bonne structuration d'une stratégie de reprise de service.
Dans un premier temps, 19 SdC ont ét€ construites et servent de "briques de hase" pour

implanter une nouvelle stratégie. Dans l'avenir, l'utilisation du systéme pour la simulation

de la stratégic de reprise de service enrichira ces SdC.
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Chapitre V: Interventions de l'opérateur dans la résolution et interface utilisateur.

CHAPITRE V

INTERVENTIONS DE L'OPERATEUR DANS LA RESOLUTION
ET INTERFACE UTILISATEUR.

INTRODUCTION.

L'objectif d'avoir un systéme qui puisse servir d'une part comme un outil de simulation
et d'entrainement des opérateurs et i plus long terme comme aide & la reprise de service,
impose 1'obligation de disposer un moyen d'intervention de l'opérateur. Ceci doit
permettre de réviser la solution proposée par le systéme, c'est & dire de permettre a
l'opérateur de proposer des actions pendant la résolution du probléme.

La gestion des interventions de I'opérateur est une tiche compliquée. D'une part, le
systéme doit permettre ces interventions & tous moments et d'autre part elles ne doivent

pas perturber le fonctionnement du systéme et assurer la cohérence des raisonnements.

Le modéle blackboard facilite cette tiche grice A sa possibilité de gérer indépendamment
les sources de connaissances. L'intervention de l'opérateur a été implanté dans le
blackboard comme une source de connaissances supplémentaire. Cette SdC permet

l'intervention & plusieurs niveaux de détail et & tout moment de la résolution du probléme.

Le prototype est développé pour les utilisateurs qui ne sont pas forcement des
informaticiens. La communication entre l'utilisateur et le systéme se fera a travers une
interface qui facilite ce travail. Les utilisateurs du systéme sont divisés en deux types:

I'utilisateur de gestion et celui de simulation.
L'interface pour l'utilisateur de gestion a pour but de déterminer :

* e réseau qui sera utilisé dans la simulation : les composants, leur connexité, leur -
disponibilité (connaissances factuelles),

* Les savoir-faire qui se regroupent dans plusieurs sources de connaissances (SdC),

* Les paramétres de la stratégic : les niveaux d'entrée, la répartition des SdC dans ces

niveaux....
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Chapitre V: Interventions de l'opérateur dans la résolution et interface utilisateur.

Pour l'utilisateur de simulation, l'interface doit lui permettre de :

* visualiser le déroulement de la résolution du probléme,
* intervenir dans la résolution du probléme dans le cas de besoin.

Dans notre systéme, l'interface utilisateur tire parti de toutes les possibilités offertes par
les chevauchement d'image partielles, les menus imbriqués et par le maniement d'une
souris. Cela permet la création d'un style d'interaction avec I'utilisateur qui est a la fois
souple, intuitif et efficace.

L'intervention de I'utilisateur sur la résolution du probléme se fait & travers cette interface

en utilisant la souris.

V.1 INTERVENTION DE L'OPERATEUR.

Dans la suite, nous présentons l'aspect implantation de cette action dans le modéle
blackboard.

L'opérateur joue ici le rle d'un expert (une source de connaissances). A l'instant ot il
veut intervenir dans la résolution du probléme, il prévient le mécanisme de contrdle en
émettant un signal de demande d'intervention. Le mécanisme de contrdle doit étre capable
de tenir compte de cette demande et donne le contrdle a Uopérateur.

Pour cela, nous avons créé au Blackboard un nivean "intervention” et avons associé i ce
niveau la SdC "Opératenr” (voir fig.28).

D'une part, pour que l'intervention se produise au moment voulu, il faut lui associer un

niveau plus haut que celui des autres SAC. D'autre part, toutes les actions d'interventions
doivent étre vérifiées, donc ce niveau doit étre placé au dessous des SAC de vérification.
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Chapitre V: Interventions de l'opérateur dans la résolution et interface utilisateur.
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Fig.28

L'intervention de l'opérateur pendant le déroulement du systéme se fait en choisissant le

bouton "intervention" du tableau de bord (voir fig. 29).
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Fig.29

Plusieurs niveaux d'action: stratégique, tactique ou de manoeuvre sont envisagés. En fait,
quand on choisit le bouton "intervention", un menu apparait ce qui permet de choisir

parmi les actions suivantes:

- abandon : action stratégique qui permet d'abandonner la proposition courante et le
systtme la remplacera par une autre. Le raisonnement continue avec la nouvelle
proposition. Les propositions soient des proposition d'interconnexion soient des
propositions de renforcement) crées par la SAC de type hypothése.

- Autres propositions : action stratégique qui permet de choisir parmi toutes les
propositions une souhaitable et poursuit la résolution avec cette proposition. Une boite de
dialogue présentant une liste des propositions permet d'en sélectionner une (voir fig.30)

- manoeuvres : action de manoeuvre qui permet d'exécuter une certaine manoeuvre, par
exemple, une mise sous tension ( ou hors tension) d'une ligne, une prise de charge, une
modification de la consigne de tension d'un groupe etc...... A travers ces manoeuvres,
nous pouvons réaliser des actions tactiques qui par exemple relient deux zones sous

tension par un chemin proposé par l'utilisateur.
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Chapitre V: Interventions de I'opérateur dans la résolution et interface utilisateur.
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L'utilisateur peut terminer son intervention en choisissant option "Fin". Le contrdle

revient alors de nouveau au systeme.

V.2 INTERFACE GRAPHIQUE.

Dans un systdme 2 base de connaissances, une approche naturelle pour développer
l'interface est d'utiliser une présentation des images par objets. Nous avons crée cette
interface en utilisant dans notre systéme environnement AIDA. Chaque image présentée
par cet outil, est un composant du réseau. A cette image, on peut associer plusieurs
comportements qui permettent de manipuler directement et facilement I'objet
correspondant.

Toutes les communications utilisateur-systéme passent & travers un tableau de bord

contenu dans une fenétre (voir fig.31).
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Une partie importante de cette fenétre présente le réseau : les postes, ses composants
associés, leur connexités par les lignes. Elle posséde aussi des bancs de défilement
permettant de se déplacer dans le réseau affiché au cas ol celui-ci est plus grand que la
fenétre d'affichage. Plusieurs modes d'affichage permettent de différencier I'état de ces
composants :
* Jeur disponibilité
trait simple : disponible,
trait pointill€ : non disponible.
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Chapitre V: Interventions de l'opérateur dans la résolution et interface utilisateur.

* gous tension ou hors tension :
couleur rouge : sous tension,
couleur noire : hors tension.
Le systéme de multi-fenétrage permet d'afficher plusieurs parties du réseau. Nous

pouvons visualiser le nivean de détail des postes.

Toute image du réseau donne accés i I'éditeur d'objets, ce qui permet de déterminer ou de
modifier leur parameétres.

Plusieurs boutons qui se trouvent au bord de la fenétre permetient d’accéder aux multiples
fonctionnalité du systdme : choix de zones de travail, initialisation du systéme, traitement
de fichiers (sauvegarde, chargement d'une zone ...), choix du mode d'affichage
(affichage des tensions ou non, affichage des lignes hors tension ou non ...), et passage

du contrble i l'opérateur (intervention de 'opérateur).

Un éditeur particulier de schéma de réseau a €té développé pour permettre une création et
une modification aisées de ces schéma de. Ainsi, le réseau peut étre affiché en mode
d'édition ob toutes les images sont déplagables. On peut les déplacer & un bon endroit
pour obtenir le dessin désiré, tout en garantissant fa cohérence avec le modéle du réseau.

(la connexité entre les composants).

L'utilisateur peut visualiser le déroulement de la résolution du probléme sur ce dessin du
réseau. Une autre fenétre affiche les textes expliquant le raisonnement du systéme(ct.
Fig.35)

V.3 CONCLUSION

L'approche consistant & considérer I'opérateur comme une source de connaissance
supplémentaire a permis de résoudre de fagon propre et élégante le probléme posé par
l'intervention de l'opérateur dans la résoltution d'une reconstitution. L'interface graphique
permet entre autres la mise en oeuvre de cette intervention, la préparation des cas pour la

simulation, la visualisation de la résolutiomn,...

81







Chapitre VI

Résultats des simulations sur le
réseau francais”







Chapitre VI:Résultats des simulations sur le réseau frangais

CHAPITRE VI

RESULTATS DES SIMULATIONS SUR LE RESEAU FRANCAIS

INTRODUCTION

Dans ce chapitre, les résultats obtenus par la simulation sur notre prototype sont
présentés. Les résultats ont justifié le choix de la scénario de reconstitution du réseau
retenue par EDF a I'heure actuel [EDF-1].

Ce choix s'appuie sur une comparaison de différentes stratégies présentées dans le
chapitre II selon le critére de temps de reconstitution. Les temps des manocuvres
élémentaires établis dans 1a note [EDF-2] ont été utilisés.

La répartition de temps pour différents types de manoeuvres a justifié les modifications
retenues dans la troisiéme stratégie et prouvé lefficacité de cette stratégie.

Le gain important sur le temps de reconstitution a été obtenu en utilisant la stratégie avec
critére de temps qui permet de profiter la possibilité de mener des actions en parall€le
pendant la reprise de service.

V1.1 METHODOLOGIE DE CALCUL DE TEMPS ET SCENARIOS JOULS
POUR LA SIMULATION,

Dans cette partie, nous allons reprendre certains cas de simulation réalisés 8 EDF [EDF-
2].

Les opérations de reprise de services se traduisent par un nombre d'actions types:

1) des manoeuvres de disjoncteurs de lignes, de selfs, de transformateurs ete...,
2) des couplages de groupes thermiques ilotés ou groupes hydrauligues,

3) des réalimentation des auxiliaires des tranches nucléaires déclenchées,

4) des recouplages de réseanx séparés,

5) des recouplages d'ossature synchrones par le biais de télécoupleurs,
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6) des reprises de charge.

Cette analyse des actions a conduit & identifier un certain nombre d'opérations
élémentaires pour chacune des quelles un délai d'exécution a été établi [EDF-2} (voir

annexe A)

Pour la simulation, i titre d’exemple, nous avons choisi deux ossature régionales
importantes de la France : ossature Loire et Sud-Est.

La reprise de service du réseau dépend fortement du taux d’ilotage des tranches
nucléaires. Les scénarios joués concemeront deux hypothéses quant a ce taux:

1) un taux “faible” qui est le cas le plus optimiste, soit 20%:;
2) un taux “favorable” de 70%.

Pour chaque taux, Il est proposé une répartition géographique “la plus probable™ des
groupes ilotés. Elle est effectuée de la maniére suivante. Sur les groupes couplés avant
I’incident, on applique le coefficient de réussite d’ilotage. Par ailleurs, la répartition sur le
parc disponible tient compte du nombre de tranches sur site: 1a probabilité d'occurrence
qu’une tranche au moins ait réussi 4 s’floter est plus importante sur un site & quatre
tranches que sur un site & deux, en tenant compte évidement des groupes disponibles sur
chacun d’eux.

Les deux hypothéses de réussite d’ilotage donnent les configuration de départ suivantes
pour les ossatures Loire et Sud-Est :

taux de 20%
1) ossature Loire: 2,2 groupes, soit 2 groupes sur 11 tranches disponibles avant incident.

2) ossature Sud-Est: 1,8 groupes, soit 2 groupes sur 9 tranches disponibles avant

incident.
taux de 70%
1) ossature Loire: 7,4 groupes, soit 8 groupes sur 11 tranches disponibles avant incident.

2) ossature Sud-Est: 6,3 groupes, soit 6 groupes sur @ tranches disponibles avant

incident.
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VI.2 SIMULATION DE LA STRATEGIE PAR ZONES

Dans cette partie, nous allons simuler la reconstitution du réseau selon la stratégie par
zones (premidre stratégie présentée dans le chapitre II). L'insuffisance des données sur
les FIDEOQ ne nous permet de réaliser que la simulation pour un cas: taux de groupes
ilotés de 1'ordre de 70% ot nous supposons une scénario " tranche & tranche™ pour la
réalimentation des auxiliaires des groupes déclenchés.

Un tel taux se traduit pour :

- I'ossature Loire : 8 groupes ilotés sur 11 tranches disponibles avant incident. La
répartition suivante peut &tre proposée:

* 3 oyoupe de Chinon sur les 4 disponible,

* 1 groupe de St Laurent sur les 2 disponible,
* 3 groupe de Dampierre sur les 4 disponible,
* 1 groupe de Belleville sur le seul disponible.

- I"ossature Sud-Est : 6 groupes ilotés sur 9 tranches disponibles avant incident. La
répartition suivante peut étre proposée:

* 1 groupe de St Alban sur les 2 disponible,
* 2 groupes de Bugey sur les 2 disponible,

* 2 groupes de Tricastin sur les 3 disponible,
* 1 groupe de Cruas sur les 2 disponible.

Le processus de reconstitution de 1’ossature Loire est présenté dans le tableau 3 de

I'annexe B. Elle est constituée aprés 370 minutes.
Etablissement de l'ossature Sud-Est est présenté dans le tableau 4 de 'annexe B. Au bout
d’un délai de 120 minutes aprés le démarrage, 1’ossature Sud-Est est constituée et en

mesure de se recoupler avec 1’ossature Loire.

Les opérations de rebouclage par le massif Central sont les suivantes:
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Temps de Cumul des
NATURE DE L'OPERATION réalisation de temps
la manoeuvre
1) mise sous U de St Vulbas-Charpenay 2' 2'
2) mise sous U de Charpenay -Bayet 2’ 4’
17) mise sous U de Gauglin-Bayet 2’ 6'
3) couplage de deux ossatures 5 11
4) mise en service de la 26M€ ligne St 4 15
Vulbas-Charpenay
5) mise en service de la 26M€ ligne 4 19
Charpenay -Bayet
6) mise sous U de Tricastin-Tavel 2 21"
7) mise sous U de Tavel-Tamareau 2 23"
8) mise sous U de Tamareau- 2’ 25
Gaudiniére
9) mise sous U de Rueyres-Tamareau 4’ 29'
10) mise en service de la 26M€ ligne 4’ 33’

Tricastin-Tavel
11) mise en service de la 38Me ligne 4' 37

Tricastin-Tavel

Compte tenu de 37 minutes pour le rebouclage de deux ossatures, le temps pour que la
totalité des opérations soient achevées est de 407 minutes.

VI3 SIMULATION DE LA STRATEGIE PAR OSSATURES REGIONALES

Dans cette partie, nous allons simuler la reconstitution du réseau selon la stratégie par
ossatures régionales (deuxiéme stratégie présentée dans le chapitre H). Deux cas

correspondant a les deux taux d’flotage sont étudiés.
A) Taux de groupes ilotés de Pordre de 20%

Un tel taux se traduit pour :
* Possature Loire : 2 groupes ilotés sur 11 tranches disponibles avant incident. La

répartition suivante peut &tre proposée:
* 1 groupe de Chinon sur les 4 disponible,
* aucun groupe de St Laurent sur les 2 disponible,
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* 1 groupe de Dampierre sur les 4 disponible,

* aucun groupe de Belleville sur le seul disponible.

* ’ossature Sud-Est : 2 groupes iloté sur 9 tranches disponibles avant incident. La
répartition suivante peut &tre proposée:

* 1 groupe de St Alban sur les 2 disponible,

* aucun groupe de Bugey sur les 2 disponible,

* 1 groupe de Tricastin sur les 3 disponible,

* gucun groupe de Cruas sur les 2 disponible.

Le processus de reconstitution de 1’ossature Loire est présenté dans le tableau 5 de
I'annexe B. Au bout de 179 minutes, elle est constituée.

Etablissement de l'ossature Sud-Est est présenté dans le tableau 6 de l'annexe B.
L’ossature Sud-Est est constituée et en mesure de se recoupler avec I’ossature Loire au

bout d’un délai de 206 minutes aprés le démarrage de la constitution des ossatures.

Les opérations de rebouclage par le massif Central sont présentées dans §VIL3 et

consomment 37 minutes.

Apres 243’, 1a totalité des opérations sont achevées.
B) Taux de groupes ilotés de l'ordre de 70%
Un tel taux se traduit pour :

- 'ossature Loire : 8 groupes ilotés sur 11 tranches disponibles avant incident. La
répartition suivante peut &tre proposée:

* 3 groupe de Chinon sur les 4 disponible,

* 1 groupe de St Laurent sur les 2 disponible,

* 3 groupe de Dampierre sur les 4 disponible,

* 1 groupe de Belleville sur le seul disponible.

- I’ossature Sud-Est : 6 groupes iloté sur 9 tranches disponibles avant incident. La
répartition suivante peut étre proposée:

* 1 groupe de St Alban sur les 2 disponible,

* 2 groupes de Bugey sur les 2 disponible,

* 2 groupes de Tricastin sur les 3 disponible,

* 1 groupe de Cruas sur les 2 disponible.
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Les processus de reconstitution de 1’ossature Loire et Sud-Est sont exactement les mémes
que dans la cas de la stratégie par zone (cf VI.2). Ceci est expliqué par le fait que
Fossature définie par EDF se compose des chemin les plus courts. Par conséquent, le
temps pour la reprise de service est aussi de 'ordre de 407 minutes.

Une partie importante du temps de reconstitution est consommeée par la réalimentation des
auxiliaires et la reprise de charges. Une amélioration de ces opérations (ce qui correspond
aux nouvelles hypothéses dans la troisiéme stratégie présentée au chapitre II) pourrait
apporter un gain important.

VL4 SIMULATION DE LA STRATEGIE PAR OSSATURES REGIONALES
AVEC LES NOUVELLES HYPOTHESES.

Dans cette partie, nous allons simuler 1a reconstitution du réseau selon la stratégie par
ossatures régionales en tenant compte de nouvelles hypothéses (troisiéme stratégie
présentée dans le chapitre II). Deux cas correspondant 4 les deux taux d’ilotage sont
étudiés.

A) Taux de groupes ilotés de "ordre de 20%

Pour ce taux, la méme répartition proposée dans VL1 est retenue.

Le processus de reconstitution de 1’ossature Loire est présenté dans le tableau 7 de
I'annexe B. Au bout de 62 minutes, }'ossature Loire est constitude. La réalimentation des
auxiliaire peut alors &tre entreprise sur les neufs autres groupes déclenchés de 1'ossature
et cela prend 52 minutes {voir EDF-2). Donc, aprés 114 minutes, 1'ossature Loire est

préte & recoupler avec 'ossature Sud-Est.

Etablissement de 'ossature Sud-Est est présenté dans le tableau 8 de I'annexe B. Aprés
24 minutes, I'ossature Sud-Est est construit.

La réalimentation des auxiliaires de 7 groupes déclenchés de 1'ossature demande 41

minutes. Au total, la constitution de F'ossature Sud-Est consomme 65 minutes.

Compte tenue du temps pour le recouplage et rebouclage de deux ossature (environ 37

minutes, voir V1.3), la constitution de ces deux ossatures consomme 151 minutes.
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B) Taux de groupes ilotés de 'ordre de 70%

Les actions de reconstitution de l'ossature Loire sont présentées dans le tableau 9 de

I'annexe B et consemment 75 minutes.

Le temps pour realimenter les auxiliaires de trois groupes déclenchés de 'ossature Loire
est de l'ordre de 26 minutes (voir DEF-2). Dong, toutes les opérations sont achevées
pendant 101 minutes. Le temps demandé pour la constitution de I'ossature Sud-Est (y
comprise le temps pour réalimenter des auxiliaires) est moins important, de I'ordre de 60
minutes. Compte tenue du temps pour le recouplage et le rebouclage de deux ossature (37

minutes), le temps total sera de l'ordre de 138 minutes.

V1.5 SIMULATION DE LA STRATEGIE PAR OSSATURES REGIONALES
AVEC LE CRITERE DE TEMPS

Au chapitre V1.4, nous avons obtenu un gain important du temps de reconstitution du
réseau par l'affinement des jeu d'hypothdses dans la stratégie de constitution des
ossatures régionales. Dans ceite partie, nous allons mettre en évidence un autre gain
apporté par exploitation du critdre temps qui permet de réaliser des manoeuvres en
paralléle.

Prenons l'exemple de constitution de I'ossature Loire dans le cas de taux d'lotage de
I'ordre de 70% (voir VI.4).

En exploitant le critére de temps, des actions pour la constitution de cette ossature
(présentées dans tableau 10) sont menées en paralléle dans les trois parties séparées du
réseaux (cf. fig.32 ). Le gain apporté est de 15 minutes, donc le temps total pour la
constitution de deux ossatures, leur recouplage et leur rebouclage est de T'ordre de 123

minutes.
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Fig.32 reprise de service en utilisant le critére de temps

V1.6 CONCLUSION

Les simulations avec les trois stratégies ont donné les résultats présentés dans le tableau

récapitulatf suivant :
Temps de reprise de service Temps de reprise de service
La stratégie pour le taux de groupes 1lotés de | pour le taux de groupes ilotés de
20% 70%

Loire Sud-Est | Total Loire Sud-Est | Total

I 370 120 407

I 179" 206 243 376 120 407"

1 114 65’ 150 101 60’ 138

IITT 106' 65 142’ g6 51 123’

ol on a les stratégies:

stratégie I : stratégie par zones,

stratégie I : par ossatures régionales
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stratégie I : par ossatures régionales avec nouvelles hypotheses

stratégie IIIT : par ossatures régionales avec nouvelles hypothéses et critere de

temps.

Les simulations correspond 2 la stratégie I (par zones) dans le cas d'un taux de réussite
d'flotage de 20% n'ont pas été réalisées par manque d'information sur les FIDEO.

La dernidre stratégie (par ossature régionale, avec les nouvelles hypotheses et en utilisant
le critére temps de construction dans le raisonnement) présent la meilleure solution du

point de vue de temps total de reprise de service.
Les stratégies I et IT (par zones, par ossature régionales) présentent les méme temps de

reprise. Ceci est dfi au fait que l'ossature choisit correspond exactement aux chemins les

plus courts, qui est & la base de la stratégie par zones.
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CONCLUSION GENERALE

Les études réalisées dans le cadre de cette Thése ont commencé par une analyse du
probléme de reprise de service et par la détermination des objectifs d'un systeme d'aide &
la reprise de service. Elles nous ont conduit 2 élaborer un prototype de systéme expert de
type blackboard.

Ce choix repose sur plusieurs qualités du modele blackboard: la facilit¢ de maintenance,
1'évolutivité, 1a modularité, la reutilisabilité, et 1a facilité pour considérer les interventions
de l'opérateur.

L'implantation de trois stratégies de reprise de service, en utilisant ce prototype a prouvé
les avantages de celui-ci: 19 sources de connaissance (SdC) ont €t€ construites de fagon
indépendante. L'implantation d'une stratégie nouvelle consiste simplement en une
distribution de certaines SAC, choisies parmi ces 19 SAC, dans les niveaux appropriés du
blackboard sans modifier les SAC elles-mémes, ni les objets.

La simulation selon ces trois stratégies a donné les résultats escomptés. Elle a permis
d'une part de justifier la doctrine retenue par EDF a I'heure actuelle en matiére de reprise
de service, ainsi que les arguments donnés pour cette doctrine, et d'autre part de montrer

I'avantage de notre critdre temps dans la construction des ossatures.

Le mode intervention de l'utilisateur peut servir & guider le raisonnement du systéme, &
l'entrainement des opérateurs mais aussi 2 la recherche et 'étude de nouvelles stratégies.

L'interface graphique a grandement contribué a faciliter la communication entre
l'utilisateur et le systeme.

Le prototype a montré la faisabilité de son utilisation dans la simulation des processus de
reprise de service de laquelle on peut dégager de nouvelles connaissances pour la reprise
de service. Il peut servir aussi comme un bon outil d'entrainement des opérateur, et ceci

grice au mode “intervention" de l'utilisateur dans un processus de reprise de service.

Cependant, il existe encore plusieurs aspects & €tudier. Les axes d'évolution suivantes

devraient étre envisagées:
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- I'explication du raisonnement : c'est un aspect important d'un systéme expert.

L'utilisation du modgle blackboard devrait faciliter beaucoup ce travail.

- I'implantation déclarative d'une stratégie : développement d'un langage qui permet
de décrire d'une maniére déclarative, c'est & dire avec une description quasi-

naturelle (comme un langage naturel), la stratégie.

- l'enrichissement des SdC, c'est & dire les expertises concernant la reprise de
service. Actuellement, I'expertise implantée dans le systéme n'est que partielle car
elle est construite justement pour servir 4 'implantation de trois stratégies.
Plusieurs phénoménes tels que les surtensions de manoeuvre... doivent étre prise

en compte.

- finalement, l'intégration dans un centre de conduite pour l'ntilisation du systéme

en temps réel.
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Annexe A: delai des operations élémentaires.

ANNEXE A

DELAI DES OPERATIONS ELEMENTAIRES.

Opération "élémentaire” Temps d'exécution de
I'opération

Mise sous tension d'une ligne 2 minutes
Mise en service d'une ligne avec seulement 2 minutes
un des postes extrémité sous tension
Mise en service d'une ligne avec les deux 4 minutes
postes extrémité sous tension
Mise sous tension d'une ligne frontiére entre 2 minutes
2 ossatures régionales différentes
Fermeture d'une self 2 minutes
Fermeture d'un disjoncteur par télécoupleur 5 minutes
Fermeture du disjoncteur d'un groupe 4 minutes
thermique
Mise sous tension de TS et TP/TS de 2 minutes
groupes thermiques
Réalimentation des auxiliaires de tranches| 20 minutes (REP 900)
nucléaires 13 minutes (REP 1300)
Reprise de consommation (par échelons de 10 minutes
30 Mw)
Couplage d'un groupe hydraulique 7 minutes
(démarrage compris)
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Annexe B: tableaux des résultats de la simulation

ANNEXE B

TABLEAUX DES RESULTATS DE LA SIMULATION

Tablean 3: établissement de 1'ossature Loire, stratégie par zones, taux d'llotage 70%

Temps de Cumul des
NATURE DE L'OPERATION réalisation de temps
la manoeuvre
1) mise sous U du poste Tabarderie 4’ 4’
2) reprise 47 Mw de l'auxiliaire 20" 24"

(tranche & tranche an Dampiere)

3) reprise 90 Mw de charge au poste

Tabarderie, puissance du groupe de 30 54'
Dampiere passe de 94 Mw & 184 Mw.

4) mise sous U de la ligne Tabarderie- 2° 56’
Gétinais

1) mise sous U du poste Gauglin 4’ 4’
34) mise en service de Gitinais-Gauglin 2' 6'

42) reprise 81 Mw de charge au poste
Gitinais,.puissance du groupe de 30 36’
Belleville passe de 55 Mw 4 136 Mw

52) reprise 74 Mw de charge au poste

Gauglin,.puissance du groupe de 30 66'
Belleville passe de 136 Mw a 210 Mw
62) recouplage de l'ensemble 5 71"

"Dampiere” avec "Belleville"

62) reprise 60Mw de charge au poste

Dampiere,.puissance du groupe de 20 91"
Belleville passe de 210Mw & 270Mw

72) mise en service de la 26T ligne 4' 95’
(étinais-Gauglin

82) couplage de 26M€ group de 4' 59!
Darnpiere
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98) reprise 67 Mw de charge an poste

Tabarderie,puissance de 26me groupe 40’ 139’
de Dampiere passe de 47 Mw 4 114 Mw

1€) mise sous U du poste de Verger 4' 4'
2¢) reprise 41 Mw de l'auxiliaire 20° 24’
(tranche & tranche au St. Laurent)

3€) mise en service Verger-Dambron 2' 26’
4¢) reprise 40 Mw de charge au poste

Dambron, puissance du groupe de St. 20 46"
Laurent passe de 82 Mw a 122 Mw,

102) mise en service de Géitinais- 2! 141
Dambron

112) reprise 90Mw de charge au poste

Dambron, puissance de 26M€ groupe de 30 171
Dampiere passe de 114 Mw a 204Mw

122) mise sous U de la 28Me [igne 4 175
Dambron-Gitinais

134) mise en service de la 28me ligne 4’ 179

Verger-Dambron

19) mise sous U du poste Avoine 4' 4

2D) reprise 49 Mw de l'auxiliaire
(tranche i tranche) au Chinon. 20 24

3b) reprise 90 Mw de charge au poste

Avoine, puissance du groupe de Chinon 30 54"
passe de 98 Mw a 188 Mw

45y mise sous U Avoine-Larcay 2’ 56’
5b) mise sous U Larcay-Chanceaux 2! 58'
148 mise sous U Verger-Chanceaux 2 181’

152) reprise 60 Mw de charge au poste
Chanceaux, puissance du groupe de 20 201"
Dampiere passe de 122 Mw 4 182 Mw

162) couplage de l'ensemble 5° 206’
"Dampiere+St.Laurent+Bellville" avec
"Chinon"

172) mise sous U de la 26M€ ligne 4' 210
Larcay-Chanceaux
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182) mise sous U 2€ME ligne Avoine- 4" 214
Largay
193) couplage de 28M€ groupe de 4’ 218’
Chinon

209) reprise 84 Mw de charge au poste
Avoine, puissance de 26M€ groupe de 30" 248"
Chinon passe de 49 Mw a4 133 Mw

213) reprise 60 Mw de charge au poste

Largay, puissance de 26M€ groupe de 20" 268’
Chinon passe de 133 Mw 4 193 Mw

223) couplage de 3¢ME€ groupe de 4 272
Chinon

232) reprise 105 Mw de charge au poste
Chanceaux, puissance de 3¢Me groupe 40' 312
de Chinon passe de 49 Mw a 154 Mw

244) reprise 30 Mw de charge au poste

Largay, puissance de 3éme groupe de 14 322
Chinon passe de 154 Mw & 184 Mw

lc) mise sous U du poste Cordemais 4' 4'
2¢) mise en service Cordemais-Distre 2 6’
252) mise en service Avoine-Distre 2! 324"

262) couplage de l'ensemble

"Cordemais" avec ""Dampiere+ 5' 329
St.Laurent + Chinon+Bellville"

279 mise en service de la 28me Jigne 4' 333"
Avoine-Distre

283) mise en service de la oeme ligne 4' 337"

Distre-Cordemais

19) mise sous U du poste Rueyres (y

comprise le lancement du groupe 7' 7'
hydraulique )

2d) connexion de l'inductance au poste

Eguzon. (valeur de l'inductance 100 2 9
MVAI)

34) mise sous U Rueyres-Eguzon 2’ 11

99




Annexe B: tableaux des résultats de ln simulation

4%y connexion de I'inductance au poste 2 13
Rueyres. (valeur de l'inductance 64

MVAr)

59) mise sous U Eguzon-Verger 2" 15
292) recouplage de l'ensemble 5 342!

"Cordemais + Dampiere + St. Laurent +
Chinon" avec "Rueyres”.

304) couplage de 26M€ groupe v1970 de | 7' 349
Rueyres

312) recouplage de 38M€ groupe v1971 (7" 356¢°
de Rueyres.

322) recouplage de 46me groupe v1972| 7° 363"
de Rueyres.

338) recouplage de 5¢M€ groupe v1973| 7" 370'
de Rueyres.
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Tableau 4: établissement de l'ossature Sud-Est, stratégie par zones, taux d'flotage 70%

Temps de Cumul des
NATURE DE L'OPERATION réalisation de temps
la manoeuvre
1) mise sous U du poste de Coulange 4' 4’
2reprise 41 Mw des auxiliaires du
groupe declenché de Cruas par ie 20 24'
groupe iloté de Cruas.
3)mise en service de ligne Coulange- 2 26’
Tricastin
12) mise sous U du poste de Tricastin 4’ 4'
22) reprise 40 Mw des auxiliaires du
groupe declenché de Tricastin par le 20 24’
groupe iloté de Tricastin
4) recouplage des zones "Cruas” et 5 31
"Tricastin”
5) mise en service de la 28me ligne 4' 35
Coulange-Tricastin
6) mise en service de la 3¢me Jigne 4’ 39’
Coulange-Tricastin
1®) mise sous U du poste de Pivoz- 4' 4
Cordier
2b) reprise 48 Mw des auxiliaires du
groupe declenché de St Alban par le 13 17
groupe iloté de St Alban.
3b) mise en service de la ligne Pivoz- 2" 19'
Cordier- Chaffard
4b) reprise 90 Mw de charge au poste
chaffard. Puissance du groupe de St 30" 49'
Alban passe de 96.Mw a 186.Mw.
5Y) mise en service de la ligne Chaffard- 2’ 51
Saint-Vulbas.
6b) mise sous U du poste de Saint- 4' 55"

Vulbas.

101




Annexe B: tableaux des résultats de la simulation

7%) recouplage des zones "Saint-Alban" 5 60’
et "Bugey”

8b) mise en service de la 26Me ligne 4" 64'
Chaffard-Saint-Vulbas.

9b) mise en service de la 38Me€ ligne 4 68"
Chaffard-Saint-Vulbas.

10b) mise en service de la 28Me Jigne 4’ 72
Pivoz Cordier-Chaffard.

11P) mise en service de Creys-Saint- 2! 74
Vulbas.

12Y) reprise 14 Mw de charge au poste

Creys. Puissance du groupe de Bugey 10 84"
passe de 0.Mw a 14.Mw.

13b) mise sous U de Grande-Ile-Creys 2" 86'
1¢) lancer des deux groupes de Cheylas 5’ 5'
2¢) mise sous U du poste de Grande-lle 4' 9'
14b) recouplage des zones "Saint- 5’ or
Alban" et et "Cheylas".

15b) mise en service de la 26M€ ligne 4 95"
Creys-Saint-Vulbas.

16b) mise en service de la 26me ligne 4' 99
Grande-Ile-Creys

17%) mise en service de la ligne Pivoz- 2 101
Cordier-Coulange

18Y) recouplage des zones "Saint- 5 106’
Alban" et "Tricastin+ Cruas”

19b) mise en service de la 28Me€ Jigne 4’ 110
Coulange-Pivoz Cordier

20b) recouplage de 26me groupe de 4" 114'
Bugey

21b) recouplage de 2¢me groupe de 4" 118’
Tricastin

22Y) mise en service de la ligne 2! 120’

Chaffard-Mions
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Tableau 5 établissement de I'ossature Loire, stratégie par ossature régionale, taux
d'ilotage de 20%

Temps de Cumul
NATURE DE L'OPERATION réalisation de des temps

la manoeuvre

1) mise sous U du poste d'Avoine 4 4'

2) reprise 147 Mw des auxiliaires de 3
groupes declenchés de Chinon par le

groupe iloté de Chinon v1801 au poste 60 64'
Avoine

3) mise sous U de la ligne Avoine- 2! 66’
Distre

4) mise sous U de la ligne Distre- 2 68’
Cordemais

12) mise sous U du poste de Cordemais 4' 4'
5) recouplage des morceaux d'ossature 5' 73"
"Cordemais” et "Chinon"

6) mise sous U de la 28me ligne 4 77
Avoine-Distre

7) mise sous U de la 26M€ ligne Distre- 4 gl
Cordemais

1b) reprise 141 Mw des auxiliaires de 3
groupes declenchés de Dampiere par le

groupe iloté de Dampiere au poste 60" 60’
Tabarderie

2b) mise sous U de Tabarderie-Gétinais 2 62
3b) mise en service de Gétinais- 2 64"
Dambron

4b) mise en service Dambron-Verger 2' 66'
&) mise sous U Largay-Avoine 2' 83’
9) mise sous U Chanceaux-Larcay 2' 85
10) mise sous U Chanceaux-Verger 2' 87"
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5b) reprise 82 Mw des auxiliaires de 2
groupes declenchés de St Laurent par le

groupe de Dampiere v1885 au poste 40 106’
Tabarderie.

6Y) recouplage de l'ensemble

"Cordemais + Chinon™ avec 1'ensemble 5 r
"Dampierre + Saint-Laurent”.

7°) mise sous U de la 26M€ Jigne 4" 115
Chanceaux-Larcay.

8b) mise sous U de la 28Me Jigne 4' 119’
Gatinais-Dambron.

9b) mise sous U de la 2¢Me [jgne 4 123
Dambron-Verger.

10b) mise sous U de la 28M€ ligne 4 127
Largay-Avoine.

1€} Couplage du groupe hydraulique au 7' 7'

poste Rueyres.

2¢) Fermeture d'une self 100 Mvar au 2! 9!

poste Eguzon.

3¢) mise sous U Rueyres-Eguzon. 2! 11
4¢} Fermeture d'une self 64 Mvar au 2' 13
poste Rueyres. -

3%mise sous U Eguzon-Verger 2’ 15
11%) recouplage de Il'ensemble

"Cordemais + Chinon + Dampierre + 5 132!
Saint-Laurent” avec l'ensemble

"Rueyres".

12b) Couplage du groupe hydraulique 7’ 139
au poste Rueyres.

13b) Couplage du groupe hydraulique 7" 146'
au poste Rueyres

14b) Couplage du groupe hydraulique 7" 153"
au poste Rueyres

15b) Couplage du groupe hydraulique 7 160
au poste Rueyres

16P) mise en service de Gitinais- 2 162"

Gauglin
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17%) reprise 55 Mw des auxiliaires du
groupe declenché de Bellville par le 13’ 175
groupe de Dampiere au poste
Tabarderie

18b) mise sous U de la 286M€ ligne 4' 179°
Gitinais-Gauglin
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Tableau 6: établissement de l'ossature Sud-Est, stratégie par ossatures régionales, taux
dilotage 20%.

Temps de Cumul des
NATURE DE L'OPERATION réalisation de temps
la manoeuvre
1) mise sous U du poste de Pivoz- 4 4'
Cordier
2) reprise 48 Mw des auxiliaires du
groupe declenché de St Alban par le
groupe iloté de St Alban. 13 17
3) mise en service de la ligne Pivoz-
Cordier-Coulange 2' 19
12) mise sous U du poste de Tricastin 4' 4’
23) reprise 80 Mw des auxiliaires de 2
groupes declenchés de Tricastin par le 40' 44!
groupe iloté de Tricastin
32) mise sous U de Coulange-Tricastin 2’ 46
42) reprise 82 Mw des auxiliaires de 2
groupes declenchés de Cruas par le 40’ 86
groupe iloté de Tricastin.
52) recouplage des zones "Saint-Alban” 5' 91
et "Tricastin”.
62) mise en service de la 26Me Jigne 4' 95
Coulange-Tricastin.
72) mise en service de la 3¢me ligne 4’ 99
Coulange-Tricastin.
82) mise en service de Ia 26M€ ligne 4' 103
Coulange-Pivoz Cordier.
1Y) lancer des deux groupes de 5 5'
Cheylas,
2b) mise sous U du poste de Grande- 4 9
Ile.
3b) mise sous U de Grande-Ile-Creys. 2" 11
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92) mise en service de la ligne Pivoz-

Cordier- Chaffard. 2’ 105°
102) reprise 90 Mw de charge au poste

chaffard. Puissance du groupe de St. 30 135
Alban passe de 96.Mw a 186.Mw.

112) mise en service de la ligne 2 137

Chaffard-Saint-Vulbas.
122) reprise 88 Mw des auxiliaires de 2

groupe declenché de Bugey par le 40 177
groupe iloté de Pivoz-Cordier.

132) mise en service de Creys-Saint- 2 179'
Vulbas.

142) recouplage des zones "Saint- 5 184"
Alban" et "Cheylas”.

152) mise en service de la 28me Jigne 4 188"
Creys-Saint-Vulbas.

163) mise en service de la 28M€ ligne 4 192"
Chaffard-Saint-Vulbas.

172) mise en service de la 3eme Jigne 4’ 196'
Chaffard-Saint-Vulbas.

182) mise en service de la 2eme ligne 4" 200
Pivoz Cordier-Chaffard.

192) mise en service de la 28me Jigne 4’ 204

Grande-Ile-Creys

202) mise en service de la ligne 2 206
Chaffard-Mions
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Tableau 7 €tablissement de 1'ossature Loire, stratégie par ossatures régionales avec des
nouvelles hypotheses, taux d'flotage de 20%.

Temps de Cumul des
NATURE DE L'OPERATION réalisation de temps
la manoeuvre
1) mise sous U du poste Avoine. 4' 4'
2) mise en service Avoine-Distre. 2’ 6'
12) mise sous U du poste Cordemais. 4’ 4’
228) mise en service Cordemais-Distre. 2' 6'
3) couplage de l'ensemble "Cordemais” 5 11’
avec "St. Laurent ".
1%} mise sous U du poste Tabarderie. 4' 4"
2b) mise sous U de la ligne Tabarderie- 2" 6'
Gitinais.
3b) mise en service de Géatinais- 2" 8
Dambron.
4) mise sous U Avoine-Larcay. 2’ 13’
5) mise sous U Larcay-Chanceaux. 2’ 15
4b) mise en service Verger-Dambron. 2 10
6) mise sous U Verger-Chanceaux. 2! 17’
7) recouplage de 'ensemble "Dampiere” 5' 22

avec "St. Laurent"”,

19) mise sous U du poste Rueyres (y

comprise le lancement du groupe 7 7'
hydraulique v1969).
24) connexion de I'inductance v2297 au 2 9’

poste Eguzon. (valeur de l'inductance

100 MV Ar).

39) mise sous U Rueyres-Eguzon 2 11"
49y connexion de l'inductance v2313 au 2 13
poste Rueyres. (valeur de l'inductance

64 MVAr).

59) mise sous U Eguzon-Verger. 2’ 135’
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8) recouplage de [I'ensemble 5 27
"Cordemais + Dampiere + Chinon"

avec "Rueyres".

8) couplage de 26me groupe de 7 34!
Rueyres.

9) recouplage de 36M€ groupe v1971 de 7 41"
Rueyres.

10} recouplage de 48me groupe v1972 7 48"
de Rueyres.

11) recouplage de seme groupe vi973 7' 55
de Rueyres.

12) mise en service de Gétinais- 7' 62’
Gauglin.

109




Annexe B: tableaux des résultats de la simulation

Tableau 8 établissement de 1'ossature Sud-Est, stratégie par ossatures régionales avec des

nouvelles hypothéses, taux d'ifotage de 20%.

Temps de Cumul des
NATURE DE L'OPERATION réalisation de temps
ia manoeuvre
1) mise sous U du poste de Pivoz- 4’ 4'
Cordier.
2) mise en service de la ligne Pivoz- 2’ 6'
Cordier-Coulange.
12) mise sous U du poste de Tricastin. 4' 4’
2®mise en service de ligne Coulange- 2 6'
Tricastin.
3) recouplage des zones "St Alban" et 5' [N
"Tricastin".
1€) lancer des deux groupes de Cheylas. 5 5
2¢) mise sous U du poste de Grande- 4’ 9’
Ile.
3€) mise en service de la ligne Grande- 4’ 13’
Ile - Creys.
4) mise en service de la ligne Pivoz- 2 13
Cordier- Chaffard.
5) mise en service de la ligne Chaffard- 2! 15
Saint-Vulbas.
6) mise en service de la ligne Creys- 2! 17
Saint-Vulbas.
7) recouplage des zones "Cheylas" et 5 22'
"Tricastin+ St Alban".
8) mise en service de la ligne Chaffard- 2' 24!
Mions.
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Tableau 9 &tablissement de l'ossature Ouest, stratégie par ossatures régionales avec des

nouvelles hypoth&ses, taux d'Tlotage de 70%.

Temps de Cumul des
NATURE DE L'OPERATION réalisation de temps
Ia manoeuvre
1) mise sous U du poste Tabarderie. 4’ 4'
2) mise sous U de la ligne Tabarderie- 2' 6'
Gitinais.
12) mise sous U du poste Gauglin. 4’ 4'
28) mise sous U de la ligne Gauglin 2’ 6'
-Gatinais.
3) recouplage de l'ensemble "Dampiere” 5' 11’
avec "Belleville".
1¢) mise sous U du poste Verger. 4' 4'
2¢) mise en service Verger-Dambron. 2’ 6'
3¢) mise en service de Gétinais- 2! 8'
Dambron.

4}y recouplage de l'ensemble

"Dampiere+Belleville” avec "St. 5' 16
Laurent”.

1) mise sous U du poste Avoine. 4 4’
29} mise sous U Avoine-Largay. 2" 6'
3b) mise sous U Largay-Chanceaux. 2! 8'
5) mise sous U Verger-Chanceaux. 2 18
6) couplage de I'ensemble "Dampiere + 5 23
St. Laurent+Belleville" avec "Chinon”.

1¢) mise sous U du poste Cordemais. 4’ 4'
2°) mise en service Cordemais-Distre. 2 6'
7) mise en service Avoine-Distre. 2 25'

8) couplage de l'ensemble "Cordemais”
avec ""Dampiere + Belleville + 5 3
St.Laurent + Chinon".

19) mise sous U du poste Rueyres (y
comprise le lancement du groupe 7' 7'

hydraulique).

111




Annexe B: tableaux des résultats de la simulation

29) connexion de l'inductance au poste

Eguzon. (valeur de l'inductance 100 2! 9!
MV Ar),

39) mise sous U Rueyres-Eguzon 2’ 1SN
49) connexion de I'inductance au poste

Rueyres. (valeur de l'inductance 64 2' 13’
MV Ar).

5% mise sous U Eguzon-Verger. 2 15'
9) recouplage de Il'ensemble

"Cordemais + Dampiere + St. Laurent + 5 35
Chinon" avec "Rueyres”.

10) couplage de 2¢me groupe de 7' 42"
Rueyres.

11) recouplage de 3eme groupe de 7 49
Rueyres.

12) recouplage du 48me groupe de 7 56'
Rueyres.

13) recouplage de 56me groupe de 7' 63"
Rueyres,

14) recouplage de 28me groupe Chinon. 4’ 67'
15) recouplage de 3eme groupe Chinon. 4' 71
16) recouplage de 28me groupe 4 75

Dampierre.

112



Tableau 10: établissement de l'ossature Quest, stratégie par ossatures régionales avec des
nouvelles hypothéses et le critére de temps, taux d'flotage de 70%.

Temps de Cumul des
NATURE DE L'OPERATION réalisation de temps

la manoeuvre

1) mise sous U du poste Gauglin 4' 4'
2) mise en service de Gitinais-Gauglin 2’ 6'
12) mise sous U du poste Tabarderie 4' 4’
22) mise sous U de la ligne Tabarderie- 2! 6’
Gitinais

3) couplage de l'ensemble "Dampierre” 5' 11
avec " Belleville"

1¢) mise sous U du poste Cordemais 4' 4’
2¢) mise en service Cordemais-Distre 2! 6'
1) mise sous U du poste Avoine 4' 4'
2b) mise en service Avoine-Distre 2 6'
3b) couplage de l'ensemble 5 1
"Cordemais” avec " Chinon"

4by recouplage de 28me groupe Chinon 4' 15'
4) recouplage de 28me groupe 4 15'
Dampierre

5b) recouplage de 3¢me groupe Chinon 4' 19'
5) recouplage de 3¢me groupe 4' 19’
Dampierre

14) mise sous U du poste Rueyres (y

comprise le lancement du groupe 7' 7'
hydraulique )

2d) connexion de l'inductance au poste

Eguzon. (valeur de I'inductance 100 2! 9'
MVAr)

39) mise sous U Rueyres-Eguzon 2" 11"
44y connexion de l'inductance au poste

Rueyres. (valeur de l'inductance 64 2 13’
MVAr)

1€) mise sous U du poste de Verger 4' 4’
2¢) mise sous U Eguzon-Verger 2' 6'
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54y recouplage de l'ensemble "St.

Laurent” avec "Rueyres”. 5' 18’
69) couplage de 28me groupe v1970 de 7 25
Rueyres

89) recouplage de 38me groupe v1971 7 32
de Rueyres

9d) recouplage du 4eme groupe v1972 7 39'
de Rueyres

109) recouplage du 58me groupe v1973 7" 46'
de Rueyres

6) mise sous U Avoine-Larcay 2 21"
75) mise sous U Larcay-Chanceaux 2" 23"
119) mise sous U Verger-Chanceaux 2! 48"
129) c¢ouplage de I'ensemble "St.

Laurent+Rueyres" avec "Chinon + 5’ 53"
Cordemais"

139) mise en service Verger-Dambron 2’ 55
6) mise en service de Gatinais-Dambron 2' 21
14d) recouplage de Il'ensemble

"Dampiere+Belleville" avec "St. 5 60’
Laurent+Chinon+Cordemais"
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Annexe C : synthése de certains concepts concernant le modéle blackboard

ANNEXE C

SYNTHESE DE CERTAINS CONCEPTS CONCERNANT LE
MODELE BLACKBOARD.

Sources de connaissance (SdC):

Les connaissances pour la résolution du probléme sont regroupées en plusieurs sources
de connaissance. Chaque source de connaissance est autonome et elle est capable de
résoudre seule Ie probléme qui lui est affecté. Les sources de connaissance peuvent étre
congues indépendamment les unes des autres.

Niveau d'entrée d'une SdC:

Chague SdC n'a accés en lecture qu'a un certain nombre de données. Ces données sont
appelées le niveau d'entrée de cette SAC.

Niveau de sortie d'une SdC:

Chaque SAC n'a accés en écriture qu'a un certain nombre de données. Ces données sont
appelées le niveau de sortie de cette SAC.

Niveau d'abstraction d'un blackboard:

Les données communes accessibles aux différentes SAC (en lecture et en écriture) sont
divisées en plusieurs zones appelées niveaux d'abstraction. Une zone peut servir de zone
de lecture pour certaintes SAC et de zone d'écriture pour d'autres.

Evénement :

Chaque changement sur une zone de données est appelé un evénement survenu sur cette

zone de données.

Type d'une SAC:
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Chaque SdC est associée 4 un type selon la nature de sa contribution dans Ia résolution
du probléme. Dans notre systéme, il y a trois types;
- hypothése : permet de gerer des points de vue indépendants du raisonnement
(ouvre plusieurs lignes de raisonnement).
- calcul : prépare des paramétres pour le raisonnement.
- contrainte : abandonne une ligne de raisonnement.

Le cycle de base de fonctionnement du_blackboard est :

Réception : Aux vues des evénement survenus sur un niveau d'abstraction, chaque SdC
ayant ce niveau comme niveau d'entrée est examinée afin de déterminer si elle est capable
d’agir dans le contexte actuel.

Sélection : Parmi les SAC capables d'agir, la SAC 1a plus approprié est sélectionnée.
Application : la SdC choisie va appliquer sa connaissance et faire évoluer l'ensemble des
informations présentes sur le tableau.

Example :
Type de SdC

Niveau HYPOTHESE CALCUL CONTRAINTE
d'abstraction

Propositions O
d'interconnexion * SdC-I-contrainte

- ra q";dc.propos- SdC-_cherche-chgmins
Sous - réseaux d'interconnexionf @-d'interconnexion

Nous considérons deux niveaux d'abstraction du blackboard: Proposition
d'interconnexion et sous-réseaux o Proposition d'interconnexion est le niveau d'entrée
de la SdC I-contrainte et sous-réseaux est le niveau d'entrée des SAC propos-
d'interconnexion, et cherche-chemins-d'interconnexion.

Un evénement survenu sur le niveau sous-réseaux rend capables d'agir les deux SdC
propos-d'interconnexion, et cherche-chemins-d'interconnexion. Le systtme choisit

cherche-chemins-d'interconnexion car elle est plus prioritdre que la SAC propos-
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d'interconnexion. L'exécution de la SAC propos-d'interconnexion provoque un

evénement sur le niveau Proposition d'interconnexion et rend la SAC Contrainte capable

d'agir....
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Résumé
Ce travail a pour but d'élaborer un outil qui permet de faire la simulation de différentes
stratégies, et d'aider 2 la prise de décision pendant la reprise de service du réseau électrique
aprés un incident généralisé.
L'étude est menée sur lapplication du modgle blackboard qui permet d'une part d'implanter
ou de modifier facilement une stratégie de reprise de service, et d'autre part, de traiter
lintervention de l'opérateur pendant la simulation de cas. Ceci a pu étre réalisé grice & la
séparation de la connaissance en trois types, les données, les régles et la stratégie et & la
possibilité offerte par le blackboard de coordonner l'activité de glusieurs "experts" (sources
de connaissance), construites de fagon indépendante. Le fait que V'opérateur soit considéré
comme un expert parmi d'autres dans le systéme, permet V'intervention de celui-ci dans le
raisonnement en assurant la cohérence du processus de résolution.
L'interface utilisateur qui fournit une présentation d'information synthétique et ergonomigque
permet un bon dialogue avec 'opérateur.
A titre d'exemple, trois stratégies ont €t€ implantées pour montrer la facilité d'implantation
d'une stratégie. Ceci a justifié aussi la stratégie de reprise de service retenue pour le moment a

EDF.

Mots clés : réseau électrique, reprise de service, stratégie de reprise de service, systéme a

base de connaissance, modéle Blackboard, niveau d'abstraction, intervention de l'opérateur,






