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TOWARDS THE FUTURE SMART GRID

* Partie 1. Fractalite et planification urbaine

e Partie 2. Caracterisation fractale des reseaux
électriques

* Partie 3. Reconfiguration fractale de Grenoble
* Partie 4. La 3™ dimension électrique
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Les agglomérations actuelles : des tissus « amorphes » ou simplement des

systemes multi-échelles a forme complexes ?
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Simulation fractale en physique Pittsburgh
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Quel est I'intérét de I'approche fractale dans ce contexte ?

O elle s’affranchit de toute échelle particuliére et permet une lecture
trans-échelles de l'organisation spatiale des tissus urbains et des
réseaux de transport

L elle permet de découvrir des ruptures propres a certaines échelles
de I'organisation spatiale

[ elle ne se substitue pas a une approche mono-échelle, mais la
compléte par une information supplémentaire

O lapproche fractale est d’abord une approche de modélisation
spatiale qui permet d’analyser I'organisation spatiale

0 « les méthodes de mesure imitent les modeéles »
] étroite articulation entre modeéle et mesure

L comparaison possible entre modéles spatiaux et structures
empiriques

O réflexions conceptuelles sur I'organisation spatiale des villes dans
I'aménagement urbain
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logique horizontale et verticale

Densité et autres
mesures : indicateurs
sur une seule échelle

L’apdgroche fractale aide a explorer
comrment I'organisation change ou

| ’ NP
non en passant d’'une échelle a l'autre
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Une répétation a I'infini

Exemple : fractale construite - un tapis et tamis de Sierpinski

L & *'
Initiateur Générateur
N=5=1/3L=rL
1°e étape  2° étape 3¢ étape
N; =N N, = N? N, = N3

&g =rL & =r’L g =1L



FRACTAL GRID

TOWARDS THE FUTURE SMART GRID

Cas particuliers (geométrie euclidienne) :

tissu uniforme: D =2

structure linéaire: D=1

log N,

Loi de puissance — linéaire en log \Qte D
log a

log N,=loga-D:log ¢, log ¢,
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De la théorie vers le monde réel : fractales aléatoires

—>

un générateur moins
symétrigue ...

itération stricte

N\

... et une position plus
aléatoire pour les étapes
suivantes

Les lacunes déja générées
sont a respecter !!

variation aléatoire
en 2¢ étape
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Multifractale

une itération multifractale permet de générer — contrairement a
I'itération monofractale — un systéme hiérarchisé d’éléments

T
1 [
[ |
| |
P BH F H F
[ | L]
: : =
| | H
: : [ |
i« 7 > g
o générateur .
initiateur =05 N,=1 2¢ étape
r,=0,25; N, =4

I, I, - facteurs de réduction
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Méthodes d’analyse :

O la structure empirique est interprétée comme « fractale aléatoire »
Q il existe différentes methodes de mesures

O les difféerentes méthodes ne sont pas equivalentes, il renseignent sur
des aspects differents.

0 une méthode appropriée pour I'étude des structures surfaciques ne se
préte pas nécessairement a I'étude de structures réseautiques

O on estime les parametres de la loi fractale

N(e) =ae™® ou log N(¢) =loga—D log &

relation linéaire

Pierre Frankhauser \S&\
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analyse radiale

U choix d’un centre de comptage

U compter le nombre N(g) de sites
OCCupés situes a une distance ¢ du
centre de comptage choisi

Information locale sur la proximité
du point de comptage

changement relatif de la densitée
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Dimension du quadrillage

Fu ¥
:@ U couverture de la zone d‘étude par un
A < . . 0
T *:j"t N carroyage a maille de taille de variable &
= L
e g+ U comptage du nombre N(¢) de mailles
contenant du bati

Information globale sur la zone d’étude sélectionnée
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Exemple d’une courbe d’analyse

%:190 v BB

*’
i démarrer.

| BOOF o -1.862088
v

x

o Ao

J00 E

Bomes : 17.000000 - £1.000000
d:1.742738
a: 0539968

Fapp. de com. : 0933995
Rap. cor. ajus. - 0993395

_* |

400

200+

100 -

- ox]

0

(01373 e 7A

Echelle : 100%

71 2 Microsaft \Ward Fa...,

e Frackalyse 16-01-03

M 3 figVain

En général tres bonne
qualité d’ajustement
avec la loi fractale
théorique :
corrélation > 0,99
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Courbe du comportement scalant

log N(&) “ N /\
94
L+l og & i i+1 p
comportement
scalant local

On étudie la séquences des pentes ¢ en function de la distance

bon indicateur pour identifier les ruptures dans le comportent fractal
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comportement scalant :
la dimension ftactale constante ou non ?

Analyse de corrélation : analyse radiale moyenne sur I’ensemble d’'une zone

Montbéliard - quartier de la Chiffogne
1,8 I B . I Iig
| / p——
147 — L I

. . . . Taille des
5 10 15 20 25 batiments
fourchette
stable pour
’estimation

exposant scalant o
parametre de distance ¢
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Segmentation de zones en fonction I - S
; ' % |point1 - ¢ {
du comportement scalant =

wcr il
L 1 |

13
-

Analyse radiale
Comportement scalant lisse

|dentification des ruptures

| 2128
32 point 1
2 = (e R e |
] e
' L I :
0 250 500 750 1 000 1250
p {en métres)
3 x
| point 2
> | b . ey Bt m
1
‘ |
0 4 i — : — —1 1 —
0 250 500 750 1000 1250 1 500 1750
p (en meétres)



FRACTAL GRID

TOWARDS THE FUTURE SMART GRID

Q‘ )"""%‘f
g T N T
o J 4 }‘ ",/v

Sl #’: &

) ¥ :
5 o 2,
A8 ity
26 B :
"» v
T
&
.
W,
BAaA%



FRACTAL GRID

TOWARDS THE FUTURE SMART GRID

tissus uniformes : D — 2

- - - w, =W, B —— »
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tissus contrastés : dimensions plus faibles

RS e

Fractale contrastée
Montbéliard D =1,59
Valentigney
D, =1,75

Cergy-Pontoise
D, =173
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Quelques fourchettes typiques de dimensions pour les surfaces baties dimension

de corrélation

centres urbains
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a I'Ouest de Lyon :
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Wallonie : Lien entre dimension fractale et contexte historique

source : I. Thomas, P. Frankhauser, C. Biernacki

Classes
morphologiques
méthode « mixmod »

D surf’s D dil3-surfs D dil3-bord

Biernacki - 5 classes

H s

% 4 (80) .
3 (55 7 ® o s

2w %- 3 et 5 : périurbain récent

" 4 : périurbain plus ancien

2 : bourg + suburbain

1 : urbain + suburbain
(urbanisation Sambre-Meuse)
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Quelques observations générales

La fractalité est conditionnée par

le contexte d’urbanisation
(histoire, contexte socio-economique, concepts urbanistiques)

:> La politique locale d’aménagement, par exemple « arrondir
les bordures »

) Le contexte |égislatif

:> la topographie est moins importante, elle se
manifeste a I’échelle de I'agglomération

@ |a fractalité des tissus urbains est apparemment le résultat
d’interactions entre planification et processus auto-organises
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Analyse d’accessibilité (réseau)

N (2/) oC ﬂDacc

'analyse d’accessibilité permets de compter le nombre de sites accessibles a
distance sur réseau A d’un lieu choisi (service, source d’énergie...)

Comparaison avec analyse radiale = mettre en évidence la tortuosité du réseau
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Analyse radiale du réseau ferré de Paris

=N
T

A
S

A3 b

a8

<8

~ X

Log N

&=

source : Benguigui et Daoud
Geographical Analysis, 1991
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commerce

3
AN R
Pal
W& \
Saone ;NI
'Q/ /-{\\7‘ e / ~
SRR N — -
D A

Analyse radiale

Analyse
d’accessibilité

longueur réseau

analyse radiale boulangeriel - plateau

40000

35000 -
30000 -
25000 -
20000 +
15000 -
10000 -

5000 -

1000 2000 3000

distance en [m]

sites accessibles

analyse d'accessibilité boulangerie 1
plateau

2000

1000

3000

distance [m]
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B ati et réS eau = :-f i ;E-::.. :-EE:": " EE.::.. :.EE:"::":;E.::. -----------------
P P P Y .:.... P P T R nrsanilzanilian :.- ............ :. -. E:
2 ﬁiﬁ ﬁﬁﬂ ﬁﬁﬂ ﬂﬁﬁ
B 0 RN I O . S

» « Le bat| est un sous-ensemble du réseau »
. (chaque site bati est desservi, mais pas chaque ne
| trongon dessert un batlment)

N. .D=a. i ™ | Ly '
Smj"( ) Surf NSmjf(I) = ( Netw (I))I_Dhm

N (I) — 'EN I'Dmrw aNerw
atw

Neitw ! NE
= ﬂNNerw (i)»'

Réunion de lancement | Grenoble 18 et 19
février 2016

19/02/2020 29
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Deux exemples de quartiers dont la densité du bati est pareil

»

B

La surface batie ...

o s £,
[E L RS . ]

| K(Sn.i'ngschboikt

1.4

Irrégularités dues a la e

taille des batiments
petits batiments
50 100 gralﬂds béd“meﬂrtS’ * 50 100 150 200 250

Dg, =1.722, R?= 0,999987 Dg,; = 1.287, R2=0,999939

Réunion de lancement | Grenoble 18 et 19

19/02/2020 .
9/02/ février 2016

30
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... et le réseau routier

A B e
o
1,8 1,8
Fourchette restreinte  *f
d’irrégularités car les |
changement corres-
pondent aux inter- i J
sections. Plus d'inter- |,
*|  [sectivns a*gauc¢he pour | § | e =
les petites distances

DNetW: 175@mR%&’e ngagggtg@renoble 18 et 1DNetW: 1682, R2 =0.999864

19/02/2020 ..
9 février 2016

31



FRACTAL GRID

TOWARDS THE FUTURE SMART GRID

Comparaison tissus batis et réseaux

Corrélation entre surface baties et réseaux

dimensions basses = périurbain:
Grande diversité des tissus urbains,
les réseaux peuvent étre développés s r
et le bati peut étre faible (distances N A ,':,-."-'. *
irrégulieres si moins planifi€) N PR B

Dnetw

Zones fortement urbanisées : plus |
forte cohérence entre réseaux et bati ] |
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Cartographie de
N
A
_ DSurf
p= =
Netw

S <1:réseau plus uniforme que la
surface batie

S =1:réseau et surface batie
suivent la méme logique de
remplissage de I'espace

, . . ‘ Ratio Ds,+/D

B >1:réseau moins uniforme que o
surface batie ——in 0.805 - 0.884
B 0.885-0.942

| 0.943 - 1.000
I 1.001-1053

Réunion de lancement | Grenoble 18 et 19 50990
février 2016

19/02/2020 33
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L'analyse de concordance

Relation précédente :

surf — a'Nnet\NlB ﬁ Iog Nsurf — IOga'+,B Iog Nnetw

Pour des fractales théoriques il s’agit d’'une relation linéaire entre log N et
log N, d’0U la variation de log N, par rapport a log N, ., :

N

d |Og N surf
dlog N, .,

= [# = const

Dans les structures réels le comportement scalant change a travers
les echelles d'ou f = f( Neny ) €t @ = a(N, cq):

Iog NSurf (NNetW) — IB(N Netw) Iog N Netw T Ioga(N Netw)
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Pour les deux exemples considérés :

concordance
importante entre B
surface batie et
réseau
1.6
1.5
Reseau assez 1,4
4 1‘3
« hypertrophié » 1,2
faible corrélation o .| S
entre surface batie 0,9 —~
0,8 L
et réseau 0,7
o L= 8] 100 150 200 260
—B ——-A
200 m >600m
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O L'étalement urbain est un facteur s’opposant a la durabilité des villes :
** consommation de terres agricoles et d’espaces naturels
+* augmentation de la taille de la ville, et donc des kilomeétres
parcourus en voiture particuliere
) . (] 7 o . (] ) 4 (]
+* habitat dispersé individuel consommateur d’énergie

U Cependant, la politique de concentration des centres est elle-aussi
controversée (augmentation des inégalités, congestion, ilots de chaleur)

 Les Frangais plébiscitent la maison individuelle, la propriété, et I’acces a
la nature ; les politiques de grands ensembles n’ont globalement pas été

des réussites

développer des concepts alternatifs
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O développement d’une ville ouverte (par opposition a la
sacralisation de la limite de la ville dans le paradigme de la ville
dense) structurée autour d’un réseau de transport en commun

O Grace a I’'application des principes de développement fractal,
cette ville n’est pas monolithique, présente des niveaux de
densité variée, mais egalement des propriétés de compacité

O L’approche multi-fractale combinée au TOD permet de faire
émerger des pobles secondaire, pour un développement
polycentrique du territoire

» Cette ville présente 'avantage de concilier les attentes
des habitants, une certaine rationalité économique, et la
diminution de la circulation des voitures particulieres

> « fractal oriented Development »
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Par leurs caractéristiques multi-echelles la géometrie fractale se
préte a concevoir des scenarii qui repondent a ces criteres

B logique radioconcentrique -
(nceuds = localisation services)

B systéme hiérarchique des service
Aires de chalandise
selon fréquence de recours

B maitriser 'accessibilité

B éviter le morcellement des
espaces non-bati

| ) articuler paysage ouvert et béati

- Pénétrantes vertes

| - Coulées de ventilation
iy

PREDIT
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Niveaux de service

Niveau 1 (recours quotidien ou pluri-hebdomadaire) :

boulangerie, tabac/journaux, écoles, boucherie/charcuterie/traiteur, commerce
alimentaire

Niveau 2 (recours hebdomadaire OU fréquentation contrainte récurrente ) :

réparation automobile, café, hypermarché (2 niveaux de fréquence de recours),
épicerie/supérette, coiffeur, poste, pharmacie, médecin généraliste

Niveau 3 (recours mensuel) :

petites, moyennes et grandes surfaces spécialisées, banques-assurances, restaurant,
cinéma, théatre ...

Niveau 4 (recours plus rare) :

préfecture, impots, hopital, médecins spécialistes, laboratoires d'analyse médicale, hall
d'exposition, magasins spécialisés, services et administrations de fréquentation rare
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Evaluation synthétique de I'accessibilité aux aménités

U

distances selon les besoins (proximite, hebdomadaire, rare...)
la diversité de I'offre (nombre et type)

les moyens de transport (marche, TC, voiture...)

évaluation selon théorie des sous-ensembles flous

U 0O 0O O

acces aux services, commerces et zones vertes

Distance
acceptable par
voirie d’un
commerce

commerce =—

/
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fractalopolis : une logique de zonage

O définir une multifractale comme modele spatial

U zones a développer (espaces a urbaniser) = élements de la fractale
zones a conserver (zones rurales)

O le modeéle distingue les zones « découpées » (nouvelles lacunes
générées a chaque étape — notion de différentes proximités)

U la position des éléements peut étre choisie librement en respectant les
regles fractales

- Logique de zonage

en jaune : Pryr L

| ]
en vert : Py » H_H ~
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Le choix des parametres

J Choix d’un IFS en fonction des taches urbaines existantes

O Facteurs de réductions ry, r, et nombre N d’éléments
secondaires

0 positionnement des eléments selon situation geographique

O Application de I’itération — repositionnement des eléments a
chaque étape respectant le zonage choisi a I’étape précédente
(pas d’intersection, pas de dépassement)

>
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le principe d’application

zone ¢ D@ « o Centres principaux
rurale , ' et secondaires
_ \ C /‘d_ g Villes hors du systeme
. e métropolitain
P —,
L[
: I \ e Fractales =zones de
développement
] Grande 2L
IJ__]/_I forét

U Permet de mettre au point interactivement un SCOT
O Fournit des évaluations en temps reel, en fonction de
cibles théoriques a atteindre
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Accessibilite aux services de plus haut niveau Lsgende

/ Accessibilité
0.0781 - 0.2625

0.2625 - 0.4469
[ 0.4469-0.6313
[0 0.6313-0.8156
I 0.8156 - 1.0000
TRAIN
[] WATER
. [ BUILLD

10 0 10

2/19/2020 48
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Position des trames vertes principales par rapport au zonage d’étude
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* Description du cas d'etude, la ville de Grenoble et son
reseau de distribution electrique HTA (20kV)

 Quantification a travers les echelles
— Analyse fractale

— Concordances entre forme urbaine et structure spatiale du
reseau électrique

— Comparaison entre territoires

Yousra Siddqi, Isabelle Thomas, Pierre Frankhauser, Nicolas Retiere, "Comparing fractal indices of electric networks to roads and buildings: The
case of Grenoble (France)", Physica A: Statistical Mechanics and its Applications, Volume 531, 2019, doi: 10.1016/j.physa.2019.121774.
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1935 (95000 hab.)
1882 (50000 hal?.) ) Vers une ville unifiée
Annexion des périphéries, e
granrdeslrr !

. J

Avant 1830 (25000 hab.)
Une petite ville
entourée de villages

Aujourd’hui (160000 hab.)
3eme yille la plus dense aprés

Paris et Lyon

- \;2\-1\3,

52
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Réseau routier Réseau HTA

Presqu’ile Equipements scientifiques
Hypercentre Habitat dense, historique, commerces
Mistral-Bachelard Villeneuve Grands ensembles et grands parcs

lle Verte Capuche Zones mixtes
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Saint Bruno
Verte Mistral-Bachelard

Villeneuve Capuche

M4
GZEwk Kx?

* Dimension fractale D en fonction du préfacteur b

— N(g) =b P et b est proportionnel a la taille de I'objet

Réseau HTA \

e D bati n’est pas 2 a cause des vides
* D bati augmente avec la densité J

bifurcations

ﬁ D réseaux entre 1 et 2 du fait des l ” | l ’
e D routier > D HTA => routes fournissent plus
k d’accessibilité aux batiments e esw o wsmmsm s
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Saint Bruno

Verte Mistral-Bachelard
Villeneuve Capuche Grenoble
G2 <4
 Ratio des dimensions fractales
B4ti / HTA " Bati / routier
+ densité bati => - concordance avec HTA Une desserte variable selon les quartiers
1,16
» Routier / HTA
1,12
1,1
1,08
1,06
1,04
1,02
Villeneuve  Presqu'ile Hypercentre Eauwc-Clare Teiseire Mistra everte  Saint Bruno  Capuche Grenoble

~ Vé . 6
>~ 1 => HTA sous-ensemble du réseau routier =
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* L'exemple duJura et de la Haute-Sadne
Le Réseau de Distribution d’Electricité 39 - 70

ERDF, février 2016

Réseau exploité par ERDF
—— Basse Tension (400/230 Volts)
——— Moyenne Tension (20k Volts)

Zones non-exploitées par ERDF

SICEA de Ray-Cendrecourt

Régie de Salins-les-bains
0 10 Km 20 km

Allan Poirson M1 ISA, DR AFC



FRACTAL GRID

TOWARDS THE FUTURE SMART GRID

’GZE Lab A

e HTA Grenoble vs. HTA+BT Jura et Franche-Comte

Urbain dense

1,81 Hyiercentre Réseau HTA linéaire
. Eaux claires

1,76 Saint Bruho

o . Mixte rural-urbain

Capuche _— .7 Grenoble )

1,71 | — = ¢ Réseaux HTA+BT

® ). o

..... P Villeneuve DHTA 1,25

1’66I\/Iistral Bachelard

Vesoul

Dimension du bati

1,61 Presqu'ile , . Luree ..--"".‘Lons le Squnier
Herlcourr' e
1,56 Luxeuil..-""' Dole
Grandes lacunarités Gray —.
" [
1,51 :
aint Claude aAtpagnole
1,46

1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6
Dimension du réseau =8
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M
K$? A G2Eu
Mulhouse et Besang¢on Grenoble
L5 2 Villeneuve Presqu'ile
1,45 Bleu : centres Downtown Grenoble ==--- Eaux-claire
e 1,9 . -
14 Rouge : Périphéries Teisseire Mistral-Bachelard
Orange : Nouvelles villes s 3 lle-verte — — —Saint-bruno
1,35 )
- = =Capuche-Allies
= 1,3
©
L 125
N
S
=) 1,2
P
& 115
!
= 1,1
1,05
1
0,95
1,2
0,9
0,85 1,1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 10 20 30 40 50 60 20

Distance (m)
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Comment decrire le systeme L
electrique a travers les echelles ?

Saint Claude

Quantification de la concordance
entre la forme urbaine et la structure Quel ratio des dimensions fractales du

* spatiale du réseau électrique bati et du réseau est pour garantir la

meilleure accessibilite ?
. . \ T
Cllue”? planification d_U S_ySteme Quels bénéfices retirer d'une 3;7 ?
electrique surun territoire ? architecture fractale ? i j

A

w1
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B! Eco-SESA A

Univ Crenoble Alpes ’

o C O m p a ra I SO n d e t rO I S hgoyenneﬂ influencemenl/—\fimum ale Iign::;s influencées
architectures:

— Fractale (Sierpinski)
— Uniforme (triangulaire)

e (Criteres:

— Robustesse it s
« Réseau fractal est plus e

flexible et robuste
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 Utilisation de Fractalopolis
* Construction du motif fractal inspire de la structuration du bati

Motif initiateur Motif itéré

‘~®~ YN
j i

* Approche encore tres methodologique
— Emprise imparfaite
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* Comparaison des geometries des reseaux HTA et fractal

- N v —
. / \'X \ D,

Réseau fractal &7
Réseau HTA \"ﬁ
e
)%
]%
[ 1
0
P
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e (Caracteérisation de la structure
— Hierarchisation / territorialisation des elements
— Pas d'autres attributs que la geomeétrie =>

— evaluation des centralites a travers des indicateurs issus de la théorie
des graphes

* Indicateurs classiques de la théorie des graphes
— Degre : nombre de connexions de chaque ligne
— Utilisation (Stress centrality) : comment une ligne est utilisee

— Proximite (Closeness centrality) : a quelle ligne est proche de
I'ensemble du réseau

* Indicateur complémentaires propose
— Espacement : distance moyenne entre deux connexions sur une ligne
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&S

* Reseau fractal est beaucoup plus territorialise

i Réseau HTA Réseau fractal
2SN\
U
N\ o =y A I z
/( \ T i /(;C‘\ v -\‘ X a
N T\ 7 ‘e 7 / A \ \ F\Go
{\/L;\K\% 5/5 P X u) FNETL — / ! Degré
L—w—ﬁl_\,;*ﬁ/\. f}/ \} =R > _:_;J/L{qf? // "\\\\\ Ee;sm réseau simulé
s 7 1
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©2019
Donnée; : P. Frankhauser ; O. Bonin 9 e 00 @
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* Deux hierarchisations tres differentes
— Une maille apparait au niveau du réseau HTA
— Réseau fractal apparait comme étant moins robuste

| '_ Réseau HTA T Réseau fractal

]

Utilisation (stress centrality)

voies réseau simulé

L STX —0

A A ) S L 1
s 4 (A ¢ ¢ 7 2
; 3 L N 4
J L7 : \ 5
- - Tl ¢ 6
" / - ~Ia A» { VK’/\ t\/ 7
g Q ;!
4] v/ N r — €
> ’ \ > —
L S 9
. Lo -t
7 R L
' ‘ 7" /
4 1
£ |, . ©2019
" Données : P. Frankhauser ; D. Roy ; M. Iraqgi 0 500 1000 m
\ Réalisation : C. Lagesse

Calculs faits sous QGIS (avec le plugin Morpheo) et avec R
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eMA

»\(‘

* Accessibilité meilleure dans le vieux centre au nord pour le
reseau HTA

* Dispatchee de maniere tres etoilee dans le réseau theorique

Réseau HTA Réseau fractal
Q¥ 19

Centralité de proximité
voies sur réseau simulé
—0

1

~N o s W

— 8
—9

©201%
Données : P. Frankhauser ; O. Bonin 0 500 1000 m
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* Reseau HTA : beaucoup plus hetérogene
* Reseau theorique : regroupements de lignes d'espacement faible

N ';’ v Réseau HTA v % Réseau fractal
: \W__,,\ ‘-\;(
T{L /\
. j‘i S N5 AR 7{\ ( =i | Espacement
S Q;\ ) ,\ A b\‘-\ - V-\\‘L‘ o voies sur réseau simulé
T AL AT () —:
RS, W A5 R G L
r——“ i e 1 A 2
J IS é"’ C . >
[ N~y 2l b 3 4
} ‘\‘l’/ 1 '/(\\] -
3" ' K '///‘? - h 6
‘ . < ;
L i e ) .
N &k \ ) —
3 /\ L' A*j 41 ; ’
L/ 4 _
s,

* Réseaux “organiques” vs. reseaux planifies :
— Deux visions d'aménagement du territoire tres différentes
— Quelles performances en attendre ?
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 Comment faire le lien entre la
structure et les performances
électriques (tensions, puissances) du =1,
reseau ?
— Utilisation des approches
multifractales

0~

100 1
150 4

200 A ‘,z

* Analogie avec le traitement d'une

250 { 5

Image
— Analyse fractale = dimension de Image Image binarisée
I'ensemble des pixels de I'image
binarisee
— Analyse multifractale = dimension
de I'ensemble des pixels avec le
méme niveau de gris

* Pour les réseaux électriques:
— Pixel =nceud
— Gris =tension

—0.5 0.0 0.5 1.0 15

Histogramme niveaux de gris
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Analyse des distributions e J b e
detensiondansuneboule . 4. .., ¢

oo ® e
de rayonr 35

GEG-loadflow
edges [1570]
0-6,4 [1298]
6,4 - 24,7 [195]
24,7 - 58,8 [60]
58,8 - 167,6 [6]

nodes_snap_to_edges

@ 051602

@ 052-09
@® 094-0,9
® 0,9-0,98

0,98-1
Shape-HTA-avec-attributs
® Transformateur

750 1500 m
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* Cartographie des variationsde « Analyse en composantes principales
tension pour chaque nceud a une — Réduire I'analyse a des données décorrelées

distance donnée
L/slopes 8

— Mesure des pentes

— Fortes pentes => ruptures dans
I’evolution des tensions

0.75

0.25 A

0.00 +

—0.25 4

—0.50 4

—0.75 1

‘fﬁ;},;gao _1'021.00 075  -050 025 0.00 0.25 0.50 075 1.00
A * Des variations de tension proches ou
. 1 * Pluslatension d'un nceud est élevee, plus la variation de
e/ &l D tension est au proche voisinage
V. , plus la variation

de tension va avoir lieu du noeud
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 Lafractalité est un concept opératoire pour I'analyse des
territoires
— Permet d'unifier usage (bati), mobilité (réseau routier) et énergies

 Lafractalite peut guider la reconfiguration des territoires
— Des gains sont espeérés en termes de flexibilite

— Propice a une insertion territorialisée du renouvelable

4 : : )
* Un necessaire approfondissement :

— des liens entre structure géométrique et propriéetés electriques

— des reconfigurations et de leur impact sur les performances

- J




