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Aspects systemiques du systeme électrique francais

Le systeme électrique [SE] : production, transgordistribution de I'énergie électrique aux
particuliers et aux entreprises, est 'un des shjethniques, au sens de Simoridtes plus
complexes qu'il nous soit donné d’observer et dléy jusque dans ses moindre détails, car
entierement créé par l'intelligence humaine. Paardddon, relayant en cela le message de
I'ingénierie systéme, un objet technique est immisgble de deux communautés humaines :
celle qui le congoit, le fabrique et I'exploite, etlle qui l'utilise. Ingénierie et R&D d’un
cOté, et usagers de l'autre, soit 30 millions defe environ. Chacune des communautés a ses
contraintes et ses besoins propres qu’il va falarmoniser pour trouver une solution de
compromis qui satisfasse les uns et les autremaBiculier la relation entre les concepteurs
et les exploitants, car le systeme doit resteratgtile en toute circonstance. A ce niveau on
peut parler de co-évolution.
La disponibilité d’énergie électrique, en abondaatede haute qualité, nous est aujourd’hui
tellement familiere, que nous avons tendance a ieubés trésors d’intelligence et
d’'ingénierie qu'’il a fallu mobiliser et déployer wosatisfaire un besoin énergétique que nos
ancétres ont mis des siécles a conqueérir.
S Lo < [ ey

§: 3 ‘,;1
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Nous avons tous encore en téte les images
des premieres manufactures ou I'énergie
produite par les machines thermiques, au
départ ce sont des machines a vapeur, était
distribuée sur un axe ou d’autres machines
venaient prélever ce qui leur étaient
nécessaires avec des courroies de cuir. Les
contraintes de la distribution étaient celles
de la machine et de sa rigidité mécanique
: ™% telle que l'opérateur humain n’avait pas
gl d’autre choix que de s’y adapter.
Avec [l'électricité, ce dispositif ultra contraigrtama radicalement changer, et subir une
mutation, une véritable metamorphose, au sens diple du terme. Ce sera la deuxieme
vague de la révolution industrielle qui se situla &harniére des £9° et 26 siécles. La
figure 1 en donne le schéma de principe.
La mutation vient du fait que I'axe rigide, a quedg engrenages pres, qui transmet I'énergie
mécanique de la source, au sein de l'usine, espleeé par un réseau de transport fait de
cables souples, conducteurs de I'électricité, etatwertisseurs/transformateurs. Ce faisant on
peut disposer les machines au mieux, d’ou une eoedl organisation, plus de confort, moins
de bruit, etc. Les premieres chaines de fabricatiantomobiles, chez Ford, sont impensables
sans ce type de dispositifs. On peut aussi remplaseclairages publics au gaz de ville, trés
dangereux a cause du gaz qui peut exploser, patadgsdaires comme ceux que nous
connaissons aujourd’hui, ou amener I'énergie dement chez les particuliers. Bref,
beaucoup d’avantages.
Au moment ou l'aventure électrique démarre, larsmeélectrique est déja bien avancée,
grace a des expérimentateurs de génie, comme Katadiaon et beaucoup d’autres, et des
savants comme Jean-Marie Ampere ou James Clerk Bbgwi publiera son fameux traité
Treatise on electricity and magnetign 1873. Une grande date de la physique mathémeatiq
car pour la premiere fois la théorie prédira I'éstce de phénomeénes qui seront découverts
plus tard, en I'occurrence les ondes électromagués par Heinrich Rudolf Hertz en 1890.

! Cf. sa théseDu mode d’existence des objets technigdég citée. Voir chapit@remiéres définitions
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Le schéma de la figure 1 montre également I'éléndenbase de tout systeme électrique,
élément formé de plusieurs dispositifs : 1) uner@®ul’énergie, 2) un convertisseur de cette
énergie en énergie électriqgue [dynamo, alternat@ynin réseau de transport de I'électricité,
et 4) divers équipements qui reconvertissent I'gieeélectrique selon le besoin : lumiere,

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

Source
d’énergie xe rigide de
[Hydraulique, transmission de I'énergie
thermique, ...] ~ Quelques metres
=
CJ AVANT M1 M2 M3 Machines positionnées par rapport a I'axe
Mutation
APRES
~ Distance quelconque,
) Réseau de gq. centaines de metres
,S,ource. Convertisseur
d’énergie & Jénergic transport de «
[Hydraulique, - Electr?que J’énergie =
thermique, ...] électrique ) ,
Les machines sont dotées

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

Connecteurs souples demande [interrupteur]

Figure 1 : La mutation énergétique au début du 20°™ siécle

Nous avons ici un bel exemple d'unité active [@A]ii regroupe des moyens techniques et
ses deux communautés humaines [usagers + ingéraerisens large, concepticer
opérations].
Cependant :
= Un inconvénient : I'électricité ne se stocke pastreés mal [batteries chimiques, piles,
etc.]. Il faut consommer immédiatement ce qui estipit, et inversement.
= Deux contraintes : a) I'électricité se transporteilement, mais au prix d'une
dissipation d’énergie [loi d’Ohml], donc il faut apiser la distance entre les lieux de
production et les lieux de consommation, faute wi@ qn chauffe I'environnement et
le rendement se dégrade. Par ailleurs, b) I'énexgisommeée ne doit jamais dépasser
I'énergie produite par la machine, a une constdiitertie prés [quelques secondes,
voire fractions de seconde], faute de quoi le motale et devient alors une simple
résistance qui n'a plus qu'a fondre ! C’est le kfaat.
La notion de systeme, au sens systémique du teyppayrait véritablement lorsque I'on veut
faire coopérer des UA géographiqguement voisinegelit arriver que UAL soit excédentaire
en énergie, alors que UA2 ne satisfait pas la ddmann a don©ffre UA1 > DemanddJAl
et DemandeUA2 > Offre UA2. Si on dispose d'un lien UALUA2, alors l'une peut
compenser l'autre, de telle sorte que la compasitid10UA2 satisfasse I'équilibr®ffre =

2 Voir chapitrePremiéres définitionsParagraphke systéme et ses invariants
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Demanddndispensable ; faute de quoi le réseau disjofintedent majeur qui plonge les
usagers « dans le noir »].

Cette notion de compensation est au cceur de lgueglu SE car on voit que I'établissement
d’'un lien d’échange va permettre d’offrir un mailtecontrat de service aux usagers des UA
qui coopeérent, pour autant que le lien de réguiafiimctionne parfaitement bien. Il y a dans
ce mécanisme une symétrie énergétigue profondee &€ linvariant fondamental
offre/demande du systéme.

Nous n’allons pas présenter le systéme électri§ig ¢n détail, ni ses aspects relevant de la
physique, plusieurs ouvrages seraient nécessaimais retenir quelques points
particulierement significatifs de I'approche sysigne, points que I'on retrouve dans tous les
systémes. Nous retiendrons, entre autres :

» La croissance du SE dans le temps et dans I'espace.

» La percolation des éléments de bases du SE, trbijpérabilité de ces éléments entre
eux. Comment organiser la coopération des UA «ridees » et réguler les échanges
au bénéfice des usagers ?

» La robustesse/résilience du SE soumis a toutesssdialéas, internes et/ou externes,
en particulier le traitement des panhesle comportement plus ou moins prévisible
des usagers. Comment survivre ?

= L’organisation du SE, en particulier sous I'angke sbn informatisation progressive.
Comment améliorer I'efficacité [rendement] du systeglobal ?

Bien d’autres points seraient intéressants, maasre¢everait plus d’'un ouvrage complet sur
la systémique de ce type de systemes particuligreimgressants, ou la France est un leader
mondial.

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

Tout systéme qui satisfait le besoin de ses usagiseut croitre de deux facons: 1)
augmenter le nombre de ses usagers, et 2) augneniambre de services offerts, et ce pour
atteindre une position d’équilibre jusqu’a ce gagbpulation « cliente » soit globalement et
durablement satisfaite. Cette croissance du nodibeagers doit se faire sans dégradation du
contrat de service, et si possible en 'améliorant.
La dynamlque de ce type de phénomene est bien médgbar des systemes d'équations
' ' ] comme celles de Lokta-Volterra que I'on rencontengd de
nombreux phénomeénes analogues en biologie et/@inétique
chimigue, en management de projet, etc. Une deégeations
les plus fréquemment utilisées est celle de lalmlogistique,
plus connue sous le nom de courbe en S, a causa fteme
caractéristique : en géométrie, il s'agit de larsigde dont la
forme différentielle estdA=kx A(e— A)dt, A désignant un
parameétre croissance dépendant du paramétre di@volt
[c’est un temps « abstrait >§,et £ étant deux constantes ; le terfge- A) signifiant que la

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

NB : Si la croissance est constante, sans ralentisst, on retrouve la fonction exponentielle
classique. La dérivée de la courbe est une paratmié¢ le sommet correspond au point
d’inflexion de la courbe. Une variante discréte citte courbe est la suite logistique,
également tres utilisée.

temps

D’ou une premiére loi/observation de la systémigue

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

Pour cela, elle doit disposer du descriptif du &ys [un modéle statique], et en gérer les
évolutions dans le temps [un modele dynamique],que nécessite d’en connaitre la

« grammaire » des regles qui le constitue en taatsysteme. Dans le cas Exifensiondu
systéme esipatiale la ou sont les communautés d’usagers nouveauxlfvbgure 2] ; dans

le cas 2, I'extension es¢mporelle, le systéme demeurant localement stable tout aptanit

ses capacités a la demande.

Le systeme électrique nous offre un magnifique eterde cette évolution spatio-temporelle.
La figure 2 représente I'état de I'électrificatidans les années 20. Il y a plusieurs sociétés de
production d’électricité ; les réseaux de trangpednt partiels et ne sont pas connectés entre
eux ; les normes sont quasi inexistantes. On ngtgeeatoute la région Nord et Est, ainsi que
les vallées alpines sont déja bien équipées, ast da que se concentrent les activités
industrielles, en particulier la sidérurgie, lesnes et les filatures; I'aluminium et
I'électrochimie dans les vallées alpines. EDF ssauforme moderne sera créée en 1945, apres
la Libération, par la fusion d’environ 1450 entiieps.

|' AmMOLETERRE

— VAl

— Sl udry

Borgrars & W0 0001 vt o8

i
=

Frans wntie 4% 0008 g 85 0600 yaudea {

i E0 T = o 8 1 i B

Sotrce . ) Tabot-Lasplerre, « Les Lignes [rangabwes de transmission d'énergie elegingue i
hautes ef wés hautes tensions s, Le Génie civil, 23 juin 1923, n* 26,

Figure | B Cartes des réseaux de transport d'énergie en 1923,

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

Tour togtac: dudis ot renseignements techinigues s adresser @ fa

v SOCETE POIR LE DEVELOSREMINT B AsSLICATIONS #€ | ELecTRicTE A PEL
[ 5 b [ )

B85 rue do Baples i Poris

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

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

Dans l'intervalle, le systéme électrigue est deeenne nécessité vitale de I'économie du
pays, sans retour arriere possible, sauf cataclggmsignerait la fin du bien étre social et de
la société telle que nous la connaissons.

La question sous-jacente a une telle évolution,nsenoute trés rapide compte tenu de la
complexité intrinseque des équipements élémenja@ss celle de l'organisation de ces
milliers équipements en un tout cohérent, capablsutvivre a des aléas violents comme la

* Pour plus de détail, voir le site de TENTSO-Etps://www.entsoe.eu carte détaillée téléchargeable.
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tempéte de I'an 2000 ou un grand nombre d’équip&memt été détériorés, ou de nombreux
foyers ont été mis dans « le noir », mais sansu@ugenérale du réseau, équivalent a toute la
France « dans le noir ».

NB : a I'échelle du réseau, une centrale nucléasteun équipement élémentaire. Mais pris
comme tel, c’est aussi un systeme qui s’adaptedemxandes du réseau. Cela illustre le fait
que la notion de systéme est une notion relativel@oend du niveau d’abstraction ou on se
place. Pour le gestionnaire de réseau, une cemratkiit ou ne produit pas d’énergie selon
une loi de production connue et prévisible.
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Figure 4 : Interconnexions des systémes européens

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

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

Au contraire, il faut que 'ajout d'un équipemenigmente la résilience de I'ensemble. En
utilisant une notation de type « point fixe » oritgmuvoir éctire :FG(SEL Eq) = FG(SE)
dans laquelleéSE désigne le systeme électrique globalEetlI’équipement que I'on vient
d’intégrer. On peut concevoir que cette propriéesmpas évidente a valider au niveau du
réseau européen. La logique de composition du regsta partir de ses équipements
élémentaires, avec controle de la fiabilité, faittie du modéle global abstrait que nous avons
appelé « grammaire » dont on voit une nouvellel®i$le central

Nous pouvons formuler une autre loi/observatiohads/stémique :

® Cf. chapitrePremiéres définitions
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@ Pour survivre et se développer, garantir son abuke service, tout systeme doit dispgser
de modeles : a) de son organisation interne, tgedeéléments constitutifs et c) des relatipns
entre ses éléments, afin que toute action enteepasar assurer la pérennité de son contrgt de
service tout au long de son cycle de vie, resdest@variants qui assurent sa cohérence.

Dans un systeme de cette taille, il faut orgarise€léments, et donc les modéles, de facon a
controler les interactions. Si «tout le monde eaagec tout le monde » l'ingénierie devra
gérer une complexité qui croit comme le carré dobme d’éléments, ou plus exactement,
N(N-1 . : . .

leur graphe complet, soﬁ% liens qui fonctionnent dans les deux sens, BN —1)

liens monodirectionnels. La solution est bien cande toutes les organisations et systéemes
complexe8: s’organiser hiérarchiquemeren fonction des constantes de temps et des délais
de réactions. Dans ce cas, la complexité croit cerarprofondeur de la hiérarchie, c’est a
dire enO(log,,.(N)) . Dans le cas du réseau européen, figure dutldistinguer les réseaux

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

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

2. Les systemes régionaux [SRC], au nombre de septRSE,Unités Régionales du
Systéme Electrigliequi assurent un premier niveau de compensatiosein de la
région gérée,

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

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

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

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

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

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

La différence avec les avions du systéeme de tiNd®iener au MIT est que, dans le cas du
SE, ces deux fonctions sont beaucoup plus compléessespaces ou elles se déploient sont
des espaces abstraits a un grand nombre de dimemagis grace aux outils mathématiques
disponibles nous savons les modéliser. La fonafieriransfert nécessite une description de
grande taille [cf. la notion d’information algonthique dans les théories de la complexité,
chapitreComplexité et stabilité des systeimagis nous pouvons en avoir une représentation
informatique plus ou moins compléte grace a not@nnaissance des lois de
I'électromagnétisme, et grace aux données colleaiée permettent de faire des statistiques
pertinentes sur les comportements des usagers, e@uarnles aléas climatiques, les pannes,
etc. L'état global est calculé toutes les % heutass le meilleurs cas. Comme dans le
systéme de tir, la part humaine reste indispensaldaégulation fine, mais somme toute cela
fait trés peu de personnes aux manettes pour uansgsde trés grande taille, gérant une
énergie colossale [100-110 gigawatts en pointe],qoé montre que quand on a les
connaissances, si on le veut, on peut ! Sans legatgsances, on ne peut rien faire, mais cela,
pour des ingénieurs et des scientifiques, ce pastun scoop.

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

Interopérabilité et coopération

Pour croitre et se développer dans le monde vidantoopération entre les organismes
semble étre la régle. Pour exploiter les ressoutoesgétiques d’'un écosysteme la nature a
imaginé deux familles de solutions : soit beaucalgp petits organismes partout sur le
territoire, soit de tres grands organismes commmeéligphants ou les baleines, ou dans le passé
les reptiles géants du « parc jurassique », suvad¢es territoires a moitié vides. Mais il
semble que la solution privilégiée par I'évoluti@n]a fois la plus stable et la plus durable,
soit la coopération de petits/moyens organismes foomer des super organismes comme ce
qui constitue une espece, ou des collectivitésrmsgas comme les insectes sociaux. L'espece

©J.Printz / Version finale — Septembre 2014 Page 9/ 28



perdure bien au-dela de la vie de ses élémentsidngis, et dans ce domaine, il semble que
ce soit les insectes qui tiennent la corde en terae longévité. Beaucoup de petits
organismes coopérants sont de toute évidence uleuregarantie de survie. La trés grande
taille semble étre un obstacle que I'évolutionimiglé. La biomécanique et la bioénergétique
ont leurs lois qui, associées a un exces de spsatiah, rendent 'adaptation des grands
organismes problématiques en cas d’'aléas de geanaegure.

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

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

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

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

Dans le monde vivant, les stratégies de coopéré®mplus communes sont fondées a) soit
sur le partage d’'un méme génome, au sein d'unecespé b) soit sur le développement de
relations symbiotiques, mutuellement bénéfiquedreemspéces différentes. Du coté des
sociétés humaines, il semble que I'élément cultiogd un trés grand rble, comme cela a été
mis en évidence par certains sociologues et piplese Comme disait un humoriste, « la
culture est ce qui reste quand on a tout oubli@ais la phrase est plus profonde qu'il n'y
parait. La culture a la méme fonction qu’'un modfdecomportement. C’est la « langue » du
bien commun culturel qui s’acquiert tout au longptacessus d’éducation, avant de pouvoir
agir efficacement de facon collective. En ce sdnest un élément d’'une « grammaire
sociale » qui organise la soci&t&ne langue mal assimilée est un risque collept# fait
courir un individu mal formé et/ou violant délibérént les regles. Le terme « culture
d’entreprise » fait partie du vocabulaire de lafmgouvernance, et dans le cas d’entreprises
en charge de biens collectifs comme I'’énergiechemins de fer, les communications, ... le
terme n’est pas un vain mot.

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

" Pour une analyse approfondie, voir le testamer$.deGouldLa structure de la théorie de I'évolutip@002,
Gallimard, 2006 en francais, en particulier le étrep8, Les espéces en tant quindividus dans la théorie
hiérarchique de la sélection

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

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

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

Points de

distribution (\|
I

« 1,3 millions de km de ligne
Transport Basse et Moyenne tension
Réseau maillé + 90.000 km de ligne Haute et

Tres Haute tension
Points
d’alimentation

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

L)

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

Pour la mise en ceuvre de ce type de solutionetompérabilité va se traduire par la prise en
compte cohérente de familles de contraintes spée§ aux différents éléments du systéme
technique, matérialisées dans les différents medéle
» Contraintes organiques liées a la nature et ayaighe des équipements constitutifs
du SE, par exemple une ligne HT ne peut pas acleemnpins dex KW, sinon elle
fond !
= Contraintes d’'ingénierie de projet, car ce quitéta [relativement] « petit » projet
dans le cas de l'architecture silo va devenir wgrand » projet complexe dans une
architecture en couche, avec cette fois la priseoempte de limites liées a la taille des
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projets que l'on est capable de mener a bien ; ety indépendants de 100
personnes, c’est bien autre chose qu’un projetugndse 1.000 personnes. Il faut alors
démontrer son « agilité » qui est le prix a payeckangement d’architecture.

»= Contraintes d’'usages qui font que les usagerstsonts de respecter des regles dont
ilIs n'avaient pas a se soucier quand les UA éebpots étaient indépendantes. Le
systeme peut se protéger des malveillances, maisnsent jusqu’a un certain stade.

Pour ne citer qu’'un seul exemple, on peut mentignoeté systéme physique, la mise en
place de standards concernant le voltage et laiérémp du courant pour les usagers, soit
380/240 volts triphasé en 50 Hz, avec un accompnbfessionnel qui concerne I'ensemble
des acteurs de la filiére électrique.

NB : Pour l'anecdote, le laboratoire d’électroteciue de I'Ecole Centrale était encore

alimenté en courant diphasé dans les années 68 Pdais.

Les regles communes a ces nouvelles communautégsowmiher beaucoup plus de monde,
elles seront nécessairement un peu plus nombreasiésfaudra veiller a ce qu'elles ne
deviennent pas contradictoires, ce qui est un proel logique difficile quand elles sont
nombreuses. Le principe de sobriété, le célebaseir d’'Ockham » devra étre respecté a la
lettre sous peine de « perdre les pédales » aénegBE et ses usagers ne se transforment pas,
au final, en une Babel ingérable. Le principe damwi de survivance du plus apte qui peut
fonctionner avec des UA électriques indépendactdies qui ne remplissent pas leur contrat
de service disparaissent, ne fonctionne plus asaniglobal du SE. Les regles de survie au
niveau d'une espéce sont différentes de cellescatypes aux membres de I'espéce.

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

Dans le cas du SE, des équipements comme lesuga&BR en cours de construction sont
concgus pour des durées de vie aux alentours derd€)0ce qui signifie que ceux qui les ont
congus ne seront plus la pour voir leur démantéhemme fin de vie.

En conclusion, on peut voir se profiler une auifbservation de I'approche systéeme :

& |nteropérabilitéva concrétement se traduire par modeéles partagégui veut dire que lgs
modéles doivent étre explicités en tant que telhat implicites dans la téte de quelgdies
acteurs que I'on consulte comme des oracles. Leelaabmmun, abstrait, de ces différepts
modeles [dans le jargon informatique, on dit unétamodéle »] doit étre connu de toutes|les
parties prenantes, chacune pour ce qui la concexine, que tous les acteurs agissgnt
conformément a la logique du modéle qui organiseétdanges.
& Ce modele abstrait fonctionne comme une langueagrar les acteurs du systemef il

définit la grammaire du systemdl est du devoir des acteurs, en particulier des
« grammairiens » en charge de sa définition, deotsidérer comme un bien commun gui

nécessite toute leur attention car sa cohérenderetamentale.
Le modéle doit étre distingué de la documentatioriodit venant, laquelle doit d’ailleurs ¢
respecter les regles.

D
>S5
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Résilience

Nous prendrons le mot résilience dans son seéglitfjui est une mesure de la capacité d’'une
piéce mécanique a résister aux chocs, c'est-&dimpacité a absorber I'énergie d’'un choc,
en continuant a rendre le service attendu sansrspre. La transposition du concept dans le
monde des systémes soumis aux aléas de I'envir@mierst évidente.

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

L’'un des trés grand succes du SE est que non sentden mutualisation a été réussie mais
qgue de plus, le contrat de service se trouve anééichce aux mécanismes compensateurs
que le réseau maillé va permettre de développeun&iressource disparait pour une raison
guelcongue, mais que par ailleurs il existe unsa@se équivalente présentement disponible,
alors la défaillance pourra étre compensée. En l&itéseau global fonctionne, car il a été
concu tel, comme une assurance. On mutualise dga6% encourus par les usagers car le
réseau, dans sa globalité, ne subit pas les aléagme instant ; c’est en fait le réseau lui-
méme qui encaisse le risque et qui le gere.

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

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

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

Une fois que la panne a été diagnostiquée il fealilié un périmétre de sécurité afin d’éviter
la propagation du choc a I'ensemble du réseauamsrmettre I'information aux gestionnaires
du réseau. C’est un mécanisme classique, bien caqiucependant peut étre difficile a
mettre en ceuvre compte tenu de la rapidité deiosndaénomenes. Il faut alors jouer sur les
phénomeénes d’inertie propres aux équipements ceauésPar exemple, une ligne HT qui
encaisse une surcharge occasionnée par la ruptune dutre ligne va commencer par
chauffer, le cable va se dilater et se rapprocliesal jusqu’a déclencher un arc électrique
destructeur ou fondre, etc. mais tout cela va peench certain temps pendant lequel les
gestionnaires vont pouvoir agir et organiser lekesléges, compte tenu des contrats de
services des uns et/ou des autres. La connaispaitiee du comportement des équipements
dans des situations limites, hors du fonctionnenrmamhinal, est indispensable a la bonne
gestion des rétroactions déclenchées par les geaiies du réseau. Cette connaissance sera
matérialisée sous la forme d’un ou plusieurs magddsquels constituent un préalable a toute
informatisation sérieuse ; ils définissent I'enséambes actions possibles, c'est-a-dire une
« grammaire » du systéme, au sens linguistiqueetaet, un aspect structurant développé
dans cet ouvrage. C'est un domaine ou la simulapent apporter des informations
précieuses sur les décisions a prendre en queloumstes, en fonction des situations
rencontrées.
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Ces retours d’expérience sont indispensables aofméb compréhension des problemes
nouveaux qui affectent régulierement le réseau damgobalité.

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

O Ossatures régionales
-

e e Postes avec site de production nucléaire / hydraulique

—————  Invariants des ossatures

Extension des ossatures

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

Figure 7 : Ossatures régionales et périmétres de sdreté

Il'y a une grande lecon a tirer de ces mécanismanatiére d’organisation des systémeg en

général :

@ || faut connaitre aussi parfaitement que possidleature des phénomeénes auxquels le
systéme est confronté, et prendre en compte lés tagnitifs toujours possibles avec les

acteurs humains. La sdreté de fonctionnement duaSE méme rdle qu'un systéme

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

I'environnement et les défaillances internes.

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

Cela vaut également pour lintérieur du systemeDaeANS, intérieur qui comprend
toujours deux composantes: 1) une composante iguggnavec des équipements
matériels dont on connait la physique et le congmoent, par définition, mais encore
faut-il étre capable d’exploiter I'information cespondante, et 2) une composante
organisationnelle et humaine qui en assure I'ing@si dont on connait les limites ; le
premier devoir du management est de s’'assureragupdrsonnels en charge de cette
ingénierie ont les compétences requises, et qugalisation joue correctement son
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réle, par exemple ne pas cacher les problemesst eprix de la confiance des
usagers du systéme.

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

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

Informatisation et organisation

Dans un systeme d’aussi grande taille que le Skestlindispensable que l'information
concernant I'état présent et futur [appelé « gagpigvisionnelle »] du systéeme remonte vers
les centres de décisions et les gestionnaires stérag [production, transport et distribution].
L'information disponible/accessible aux gestionasidépend de la « physique » du systéme
et de sa structure organique, laguelle est optares€c comme critere principal la sdreté de
fonctionnement et d’'une fagon générale le conteaservice [C’'est la mission du systeme
qualité]. Cette structure est doublée d'une orgditie « humaine » qui doit fonctionner
comme une « machine » a prendre des décision®fetirflatter les ego !] qui releve de sa
sphére de contréle/compétence. Il est donc indsgi#e que ces deux structures soient
« alignées » afin qu'elles agissent en symbioseuetiginent bénéfique, faute de quoi les
décisions seront inadaptées ce qui dans le cagdi &es phénomeénes énergétiques intenses
a gérer serait un risque considérable. Il va sares que tous les exploitants doivent étre
parfaitement formés aux risques et que leurs dgtsiont souveraines, sans remise en cause
possible. La culture qualité dans ce contexte pastun vain mot.

Comme dans le systeme de tir qui avait fait I'olojes études initiales de N.Wiener, il faut
distinguer les automatismes qui sont hors de paléSecapacités humaines, le temps réflexe
propre au systeme, et ceux qui relevent de désidiomaines, le temps réfléchi ; avec entre
les deux, des automatismes intermédiaires qui dépendre des performances humaines
[Exemples : piloter un avion de combat ou une fderi requiert des capacités physiques
exceptionnelles ; commander une opération militeguiert une connaissance aussi précise
gue possible des capacités des hommes et desetgtérie grande lucidité, une résistance au
stress, y compris celui généré par les politigaean vrai courage].

Un groupe turbine/alternateur de 1.300 Mégawattstayirne a 3.000 tr/min pour stabiliser la
fréquence a 50 Hz requiert des automatismes ddoduele de rétroaction est de I'ordre de la
milliseconde, totalement inaccessible a 'lhommenidoour un équipement anti-foudre [voir
la figure 6]. A I'opposé du spectre temporel, ladoite et la gestion prévisionnelle, requiert
le temps réfléchi car il faut évaluer I'impact di#écisions en fonction de la situation réelle a
I'instantt, car plusieurs choix sont généralement possibles.

Les capacités des TIC ont évidemment joué un graleddans I'évolution du systéme et de
son organisation. Donnons deux exemples :

» La fiabilité des réseaux de données permet deftramer la conduite in situ en télé
conduite, ce qui va permettre de mieux gérer urerabte plus important de
ressources jusqu’a une taille optimum intégrantliletes des capacités humaines.
Elle permet de dissocier le contrble proprement di#s opérations in situ, ce qui
améliore la prise de décision.
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» Les capacités de traitements des ordinateurs vermhgitre a) de faire une gestion
prévisionnelle beaucoup plus fine, voire méme desulations temps réel dans
certains cas favorables, donc une meilleure gesteensources d’énergie thermique,
fuel et gaz, ou hydraulique, une ressource a écmeormar mobilisable en quelques
secondes ; et b) de mieux répartir la charge cearés

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

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

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

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

Ce gu'illustre parfaitement le SE est le fait queuaintelligence » centralisée ne pourra pas
satisfaire le contrat de service. Sa centralisaieh en soi un risque, car tout le systéme
dépend du « centre ». |l faut organiser la prisedéleision par subsidiarité et « distribuer
l'intelligence », mais pas de fagcon quelconquetosiirpas au hasard, comme lindique la
figure 7. La bonne solution c'est la coopératioa gecessus de régulation, via un échange
d'information pour se synchroniser quand c'estsssiee ; c'est la seule facon de «casser» la
combinatoiré et de I'organiser de facon humainement gérableSEenontre & lui tout seul
'inanité du postulat du déterminisme absolu forgnydar Laplace dans son traité des
probabilités : «NNous devons donc envisager I'état présent de Bumicomme l'effet de son
état antérieur, et comme la cause de ce qui varesulyne intelligence qui pour un instant
donné connaitrait toutes les forces dont la nateisé animée et la situation respective des
étres qui la composent, si d'ailleurs elle étaisew vaste pour soumettre ces données a
I'analyse, embrasserait dans la méme formule lesveraents des plus grands corps de
l'univers et ceux du plus Iéger atome : rien neadgéncertain pour elle, et I'avenir, comme le

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

fait de la métaphysiqt® Son postulat est simplement faux, ou plus exaeteménué de sens
et inapplicable, sauf a supposer que l'informatish transmise et traitée avec une vitesse
infinie, et ne colte rien. Donc méfiance, et prwdgenquand on est confronté a des
problématiques de systémes complexes réels, gsiigsiuouverts sur I'extérieur, ou tout a un
colt énergétique, y compris l'information nécessairla régulation. C'est le paradoxe du
« Démon de Maxwell », inconnu a I'’époque de Laplace joue un réle important en matiére
d’information [Voir le ChapitrdPremiéres Définitiorls

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

Evolution de la demande A

Tendance générale . ;
Etat temps réel

\de la demande
P

Groupe

d'usagers

Points de distribution

J {
Transport 1AEtat temps réel du réseau .
Réseau maillé J' v Systéme
d’information
A
UP2

Etat temps réel de la

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

Evolution de I'offre ]

Plans de charge
pour chaque UP

e
T

Planification

N, . * Nucléaire Boucles de retours
. = Thermique
Fluctuations « Hydraulique

»

» Temps

r—r

Figure 8 : Principes d'informatisation.

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

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

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

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

« informationnelle » de ce systeme, image dont paréie est précisément une instance du
modéle des équipements gérés et des échangestinargeCette abstraction nouvelle, pas
évidente a détecter a premiere vue car c’est dUnamre » logique immatérielle, un ensemble
de relations, émerge progressivement de sa gangiérielle, en particulier grace aux
contraintes d’interopérabilité spécifiques au Sl.

Nous donnons, figure 9, une image réelle [élabatébut des années 206f0de cette
évolution fondamentale [c’est une bifurcation, winp de non retour], au moment de la prise
de conscience de la nécessité de revoir I'évolutiordispositif ou les besoins d’échanges
d’'information se sont traduits par des liens infatigques entre les éléments concernés. Cette
cartographie représente un volume de code auxoalentie 20 millions de lignes source, soit
environ 5.000 hommeans de développement [hors maintenance], en uwitdsuvres

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

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

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

1 Cf. son livreLa sculpture du vivangau Seuil.

2 par une équipe du RTE, en relation avec les éguipda DER & Clamart, avec laquelle j'ai eu lanceade
travailler comme conseiller.

13 Cf. le site http://versionone.com/assets/img/fil¥FmosManifesto2013.pdf
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Figure 9 : Interopérabilité du Sl et complexification progressive

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

correctement avec le systeme. C'est une grammairg@armet de « parler » la langue du
systéme qui respecte la contrainte dedans/dehoesyirille idée des logiciens du Cercle de
Vienne" que Von Neumann avait fait sienne en la mettantaaur de son architecture et de

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

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

Problemes futurs

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

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

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

15 voir le détail et les références bibliographiqaesile chapitr®remiéres définitions
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Les énergies renouvelables, couplées aux problguestide dérégulation, dans le contexte
européen, mettent en évidence les problemes d'matiion du réseau et de la complexité
concomitante a cette optimisation.

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

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

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

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

La situation ainsi engendrée est juste l'inverse’eliet initialement recherché ; c’est, de
plus, une magnifique illustration du théoreme dénBen, en commande optimale, qui dit que
la somme des optimum locaux ne constitue pas umaopt global, et réciproquement.
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Une troisieme et derniere remarque tient a la digtgie de I'information nécessaire a la
régulation, au sens large du terme. A I'époque atidva dérégulation, EDF disposait d’'une
information « parfaite » sur I'ensemble du systémeantage du monopole, et disposait de
tous les moyens pour obtenir I'information indispaile a la bonne gestion de I'ensemble.
Quand on dérégule, I'information est de moins elnmparfaite, ce qui nécessite la mise en
place d’'une instance de régulation indépendantd,oenurrence la CRE [Commission de
Régulation de I'Energie]. Se pose alors un nouyeabléme qui est celui de la compétence
des experts qui siegent dans cette commissionvoattils se former ? Qui va arbitrer les
litiges, et avec quelle autorité ? Sont-ils vraimémdépendants ? Les problemes sont
innombrables et source de conflits insolubles quit\ouvrir la voie a une judiciarisation dont
les seuls bénéficiaires seront les avocats, ledoute dos des usagers car c’est un nouveau
centre de codts.

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

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

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

Le photovoltaiqgue domestique

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

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

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

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

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

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

Vouloir européaniser le réseau et les échangesgéimues signifie, opérationnellement
parlant, mettre en place une gouvernance du systEamgystemes ainsi constitué sur un
périmétre organisationnel de tres grande tailleecate nombreuses parties prenantes aux
intéréts contradictoires. C'est donc, mécaniquemefatoriquer de la complexité
organisationnelle et humaine, un probleme déjalti@s identifié par Jay Forrester a I'époque
du projet SAGE, mais complexité encore bien mal mase comme cela a été rappelé dans
I"Introduction historique chapitre 1. Pour le réseau de transport, c'est unstance
supranationale qui ne peut pas se comporter commaesociété multinationale a cause des
politiques énergétiques et des enjeux stratégigessétats. Il serait naif, voire imprudent,
d’'imaginer que tout cela va pouvoir fonctionnersanque additionnel.
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Une premiere difficulté vient de la disparité degles décisionnels liés d’'une part a la
physique et a l'ingénierie du réseau, et d’autmt peux des décisions humaines et des choix
politiques qui peuvent varier au gré des majorpizdementaires. C6té systéme on est dans le
temps long, avec des investissements lourds, gloescoté humain c’est le temps court qui
prévaut. Une décision politique, comme celle decli@nceliére allemande, de sortir du
nucléaire, aprés la tragédie de Fukushima, se memgielques semaines, au pire en quelques
mois, mais I'impact sur le systeme et son écosystimrhnologique va se développer sur des
décennies, et a partir d’'un certain seuil, sarmsurearriere possible, compte tenu des cycles
d’investissements. On commence a en voir les presigonséquences en Allemagne.

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

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

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

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

Pour conclure ...

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

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

Bien d’autres aspects de la systémique pourraigatiustrés par le systéme électrique,
comme la prise en compte des aspects environnemxertast-a-dire lebEHORs du SE. Le

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

16 Cf. Sciences of the artificiathapitre 8, déja cité.
" Voir en particulier Andrew Gillespi€oundation of economic®xford University Press, 2011, et le site [NB :
'ensemble du lien est intéressanthttp://www.kantakji.com/figh/files/env/ty3.pdf avec un extrait PESTEL
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d’énergie, lequel opeéere sous la supervision de IRE,CCommission de Régulation de
I'Energie, créée en mars 2000, qui compte neuf mesnbommeés. Le facteur écologique joue
désormais un role majeur. Il est devenu presqueossiple de déployer de nouvelles
infrastructures comme des lignes THT qui permettantégulation globale, alors que la
pression pour interconnecter les pays et les régast toujours plus forte, ce qui fabrique
mécaniquement de linstabilité a cause de ces rmuweouplages. Il faut optimiser les
infrastructures actuelles grace a la simulatiomplds en plus performante, grace aux moyens
de calculs intensifs désormais disponibles. Le éaid est devenu un enjeu de société qui
varie selon les majorités politiques du momentt des cycles de cing ans, alors que les
cycles d’'ingénierie, démantélement inclus, et d’Eieeement économique, se comptent en
décennies ; environ 100 ans pour les EPR en caucsmistruction. C’est une nouvelle source
d’instabilités dont il faudrait s’assurer que leaamme ne va pas devenir préjudiciable a la
qualité du service énergétique, voire des risqeesiteté, et engendrer des gaspillages. Mais
quoi que I'on puisse décider, il ne faut jamais lmubque dans cette gigantesque machine
énergétique, organisée au mieux de nos connaissahce nos savoir-faire, c’est toujours la
nature qui impose ses contraintes, y compris legirggences humaines. Elle reste une
« petite machine » a I'échelle de la machine ériepge terrestre et des forces dévastatrices
que la nature peut déchainer avec les ouragaresdremblements de terre.

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

La complexité des systemes comme le SE engendreodésintes « citoyennes » comme on
aime dire aujourd’hui, voir éthique. L'opérateur dysteme, aidé par le régulateur, doit
pouvoir expliqguer comment « ¢ca marche », danseatesels compréhensibles par une majorité
de consommateurs qui, on peut I'espérer, ont laumtétsuffisante pour en mesurer les
enjeux, ce qui n'était pas le cas il y a 20-30 @gourd’hui, 80% d’une tranche d’age a le
niveau baccalauréat! Il faut que l'information tsauverte pour que des organismes
indépendants puissent s’en saisir et donner un @#dradictoire, en termes de risques,
comme cela est requis dans les procédures quaiith arréte le nucléaire, il N’y a que deux
alternatives : a) compenser par d’autres énergi#su eb) réduire drastiquement la
consommation, tout en sachant que le besoin va entgm ne serait-ce que par la
démographie. Mettre du nucléaire dans un pays @upas la maturité PESTEL [au sens
compétence, qualification diment validée], ce cee déconomistes américaifisappellent
parfois la « montée en grade » [dgdduaté] est un risque qu’il vaut mieux éviter. Refuser
la création d'infrastructures de production et/Gatdrconnexion, c’est accepter, pour le bien
commun, de réduire volontairement ses besoins dé@ubir des coupures d’alimentation.

lllustrée de facon ad hoc, avec des modeles pédpgex) simples, que la technologie
informatique permet aujourd’hui d’animer de facasaliste, la systémique peut aider|le
citoyen, le décideur politique, I'élu local, a mieappréhender le monde complexe qui|est
désormais le notre, a éclairer leur capacité deediement et leur sens des responsabilités.
= Mieux vaut parier sur l'intelligence que sur l'mégie, dont on a vécu les ravages$ a
plusieurs reprises au 20 siécle.

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

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

1% a manipulation est bien expliquée dans le liwigpdx Nobel Joseph StiglitQuand le capitalisme perd la
téte Fayard Poche.
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