TOWARDS THE FUTURE SMART GRID

FRACTAL GRID pc Eco-SESA
7 Univ. Grenoble Alpes

A Partie 1 Fractalitéet planification urbaine

A Partie 2. Caractérisation fractale des réseaux
électriques

A Partie 3 Reconfiguration fractale d&renoble
A Partie 4. La 8" dimension électrique
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Les agglomérations actuelles : des tissuamorphes» ou simplement des
systemes multiéchelles a formeomplexes ?
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CeffS aQlFl TFNIYOKAU RS (G2dziS SOKST ¢
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reseaux de transport

elle permet de decouvrir des ruptures propres a certaines échelles
RS fQ2NABFIyAaldA2y aLIl GAF TS

elle ne se substitue pas a une approche meachelle, mais la
complete par une information supplémentaire

f QI LILIN2 OKS T Nlin®dpprécise dSmaoidéliski@t 6 2 NR
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« les méthodes de mesure imitent les modeles
étroite articulation entre modele et mesure

comparaison possible entre modeles spatiaux et structures

empiriques
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logique horizontale et verticale

Densité et autres
mesures : indicateurs
sur une seule échelle

|
Loapproche fractale ai
corr?ment | 6 ochparageous at i on
1 nonen passant doune ®ch
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Une répétation a I’'ificiil nf i n i

Exemple : fractale construite - un tapis et tamis de Sierpinski

+—> —

L e

Initiateur Geénérateur
N=5 e=1/3L=rL

1°e étape  2° étape 3¢ étape
N, =N N, = N? N, = N3
g =rL g =r’L g =r3L
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Cas particuliers (geométrie euclidienne) :

tissu uniforme: D =2

structure linéaire: D=1

log N,

Loi de puissance 1 linéaire en log \Qte D
log a

log N,=log a-D dog &, log e,
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De llatthéofiewetsdennomneaesrd el dfradtalesatéatoires

—>

un générateur moins
aeYSUNRMIdzS X

itération stricte

N\

X S dzyS LIRaAuAzy LI} dza
aléatoire pour les étapes
suivantes

Les lacunes déja générées
sont a respecter !!

variation aléatoire
en28étape
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Multifractale

une itération multifractale permet de générer i contrairement a
| 6i t @orofractaderi un syst me hi ® archi s® do®l| «

o
N
[ ]
L T
D BH F ol |m
[ 1 [ ]
: | L
: : .
: ! []
a 7 > >
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Initiateur r,=05; N, =1 2¢ etape
,=0,25;N,=4

ro. ry: facteurs de réduction
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M@&lioles d’enslysd 6 anal yse
C la structure empirique est interprétée comme « fractale aléatoire »

C il existe differentes méthodes de mesures

C les différentes méthodes ne sont pas equivalentes, il renseignent sur
des aspects differents.

Cune m®t hode appropri ®e pour | 60®t ude ¢
pr°te pas n®cessairement ~° | 0O®t ude de

C on estime les parametres de la loi fractale

N(® =aeP ou logN(8@ =log ai D log e

relation linéaire

PierreFrankhauser -\S&\
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analyse radiale

Cchoi x doéun centre de ompteag
H

C compter le nombre N(&8 de sites
OCcupés situes a une distance e 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

1
AL E

] = N
'-“EE;;-E-‘*

Information globale

u

couverturedelazoned 6 ®t padun
carroyage a maille de taille de variable e

comptage du nombre N(e) de mailles
contenant du bati

r | a zone do®t ude s ®I
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Exemple d’one coeirbe d’dnainsa | y s e

) - ox]

J00 E

Bomes : 17.000000 - §1.000000
d:1.742738

En général tres bonne
guali t® doa
avec la loil fractale

- 5:0.595968

4 BOOH £+ -1.862086
a Fapp. de com. : 0933995
Rap. cor. ajus. - 0993395

_* |

C—
p—

théorique :
e corrélation > 0,99

x

(01373 e 7A

%:190 v BB Echelle : 100%

*’ — : 5 = = — — ~
g demar ter 12 Microsaft Word Fa... o+ Fractalyse 16-01-03 B 3 figMain
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Courbe du comporiemeantscaant
log N(&| a | N\
) \
i+l Joge i i+1 e
comportement
scalant local

On étudie la séguences des pentesen function de la distance

bonindicateur pour identifier lesrupturesdans le comportent fractal
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comportement scalant :
la dimension ftactale constante ou non ?

Analyse de corrélation : analyseradialemoyenne sur | 6ensem

Montbéliard - quartier de la Chiffogne
1,8 I B . I Ii
A1, p——
147 — L I

. . . . Taille des
5 10 15 20 25 batiments
fourchette
stable pour
| e§timation

exposant scalant a
parametre de distance e
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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
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tissusuniformes :D -» 2

S N 0 Bruxelles
e *ﬁ. F " e‘ el 3 . .
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s I 7 J Sl . .
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tissus conttastes doimesnsions pldsilfables

C e ko e

__".-..r::::‘?ﬁ"_"k . "-i;;‘- oo
s 47T LT e :
SRR A W e T Fractale contrastée

Montbéliard D=1,59
Valentigney
D..;= 1,75

CergyPontoise
D..,=1,73

cor —
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Une zones pavillonnaire tres uniforme
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Wallonie : Lienentredimensionfractale et contexie historigue

source : |I. Thomas, P. FrankhauserB@&rnacki

Classes
morphologiques
méthode «mixmod»

Dsurf1 Ddil3-surf’ DdiI3—bord

Biernacki - 5 classes

Hs

O 4 (80) o
O 3 (55) o . 7

2 (52 % 3 et 5 : périurbain récent
W 149

" 4 : périurbain plus ancien

2 : bourg + suburbain

1 : urbain + suburbain
(urbanisation SambréVleuse)
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Quelques observations générales

La fractalité est conditionnée par

| e contexte dourbanisati on
(histoire, contexte socio-economique, concepts urbanistiques)

——> La politique | ocal e doéamarmadre me
les bordures »

) Le contexte |égislatif

:> la topographie est moins importante, elle se
mani fest e " |l o®chell e de | 0ag

F lafractalité des tissus urbains est apparemment le résultat
doi nt er ac tplanificatiorat processus auto-organisés
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Anal yse doaccessibilit® (r ®seau)

[QFyI 848 RQlF00S4
t A

0S LISNXSI
distance sur résealiR Q dzy’ A

a R
6aSNWAOSS

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

=N
T

A
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A3 b
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Log N
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source : Benguigui et Daoud
Geographical Analysis, 1991
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commerce
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Analyse radiale

Analyse
ddaccessi

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 B :.f e EE.::.. ..EE:": i EE.::.. :.EE:"::":;E.::. -----------------
- P T .:.... suifansalans HPE T T :.. ............ :. -. E:
: o B R ﬂﬁﬁ
O A dalelalh el | abedemeld g g Sk 0,
« Le batl est un souensemble du réseau

(chaque site bati est desservi, mais pas chaque ne
trongon dessert un batlment)

N, (DN=ag i ™ S| Dsus
Smf() st NSWTIF(I) - a ( Netw (I))I_D,“m
NNgm (I) — aNmI'Dm- Netw
= a! NNemf(i): ’

Réunion de lancement | Grenoble 18 et 1
février 2016

19/02/2020 29
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Deuxexemplesde quartiers dont la densiié du bati est pareil

La surface batie é | /
an g i ‘0 ¥ |
v :i“ - ’_,_:\‘ ‘fv",.*:

" Koningshooikt

L6 ‘ ) / 1,6
Irregularitesdues ala | * |

12

taille desbatiments
t petits batiments
50 100 graﬂdSbatlmeﬂtSJ o 50 100 150 200 250

Do, =1.722,R2= 0,999987 Do, = 1.287,R?=0,999939

Réunion de lancement | Grenoble 18 et 19

19/02/2020 février 2016

30
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€ e tréskam routier

A B 5
o
1,8 1,8
Fourchette restreinte  *f
doirr®garlear|t ®
changement corres-
pondent aux inter- i J
sections. Plusd 6 i -n t, b r
*|  [sectivns a*gauc¢he pour | § | e =
les petites distances

DNetW: 1.75&%%%&9@&9|ﬁrenoble 18 Qﬂl%tw: 1.682,R2: 0'99986431

19/02/2020 février 2016
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Comparaison tissus batis et réseaux

Corrélation entre surface baties et réseaux

dimensions basses E 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 deb

b < 1 réseau plus uniforme que la
surface batie

b =1 :réseau et surface batie
suivent la méme logique de
remplissagedel 6 espace

, . . ‘ Ratio Ds,+/D
b > 1 :réseau moins uniforme que o

surface batie e 0.805 - 0.884
B 0.885-0.942
| 0.943 - 1.000
I 1.001-1053

R? < 0.999
33

Réunion de lancement | Grenoble 18 et 19

19/02/2020 février 2016
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[ QL Yyl f&aS RS O2yO2NRIYyOS
Relation précédente :

_ Al b 1
Nsurf — aNnet\N ﬁ IC)gNsurf = Ioga+b|OgNnet\N

Pour des fractales th®oriqueslogN,es60agi
logN,.,, d 0 0% | a vieglNi, parriagport atbe N, .,

d IOg N surf
dlogN, .,

= b =consl

Dans les structures réels le comportement scalant change a travers
| es ®c hebFb&N,,Heba=a(N,..):

IOgNSurf(NNet\N) = b(NNetW) IOgNNet\N + Ioga(NNetw)
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Pour les deux exemples considéreés :

concordance
Importante entre
surface batie et
réseau

Réseau assez

« hypertrophie»
faible corrélation
entre surface batie
et réseau
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CI[QSUFfSYSY(G dzNDFAY Sad dzy FF Ol SdzNJI &
x 0O2yaz2YYlLdA2y RS GSNNBa&a FaINRAO2f Sa
X augmentation de la taille de la ville, et donc des kilometres

parcourus en voiture particuliére
x KFoAUGFd RAABLISNBES AYRAOGOARIZSE O2yarz

C Cependant, la politigue de concentration des centres est llessi
controversee (augmentation des inegalités, congestion, ilots de chaleur)

Cl[S& CNIrychAd LI SOA&OA
fF yIGdz2NE T tSa LIRtAl

des réussites

développer des concepts alternatifs

Syadg tF Yl
dz

(i - A
GAljdzS&a RS 3INJ
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C développementd 6 u n e owerte (par opposition a la
sacralisation de la limite de la ville dans le paradigme de la ville
dense)st ruct ur ®e autour doéun r ®seau de

CGr©ce ©° | 0application des principes
cette ville nbébest pas monolithique,
densité variée, mais egalement des propriétés de compacité

C Loappr oc Hractarewdntbinée au TOD permet de faire

émerger des pobles secondaire, pour un développement
polycentrique du territoire

U Cettevil |l e pr®sente | 0avantage de
des habitants, une certaine rationalité économique, et la
diminution de la circulation des voitures particulieres

U «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

. - . Iil
B logique radioconcentrique i
(nfuds = localis -!-l!l-!-

N - c . Iil
B systéme hiérarchique des service

Aires de chalandise l.l
selon fréquence de recours -

Bmaitriser | dacc e.'.....'...... ... :
I'l :-:.': R . -=_

B éviter le morcellement des
espaces non-bati

| ) articuler paysage ouvert et béati

A Pénétrantes vertes

A Coulées de ventilation

vy \

PREDIT



FRACTAL GRID

TOWARDS THE FUTURE SMART GRID

Niveaux dlesseridee

Niveau 1(recours quotidien ou plushebdomadaire) :

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

Niveau 2(recours hebdomadair@®U fréguentation contrainte recurrente) :

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

Niveau 3(recours mensuel) :

petites, moyennes et grandes surfaces spécialisées, baragsesances, restaurant,
OAYSYlIX GKSNUNB X

Niveau 4(recours plus rare) :

préfecture, impots, hopital, médecins spécialistes, laboratoires d'analyse médicale, he
d'exposition, magasins spécialises, services et administrations de fréquention
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Evaladtionasynthétiyuesly Iad¢c@s@ibilitéccauxcaméntés| 6 ac c e s s i

C distancessel on | es besoins (proximit®.
C ladi versit® de Itypepffre (nombre et
C les moyens de transport (marche,
C evaluation selon théorie des sous-ensembles flous
C acces aux services, commerces et zones vertes

Distance

acceptable par

commerce — voirieR Q dzy
commerce

/



FRACTAL GRID

TOWARDS THE FUTURE SMART GRID

"
s |
v B

R R RITI
Ly g { B et
A e U, e o v Aok
; i o ;..h.
_ondh Py . \. (’_ .

T

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



FRACTAL GRID

TOWARDS THE FUTURE SMART GRID

Fractalepali& : une logique de zonage

C définir une multifractale comme modele spatial

C zones a développer (espaces a urbaniser) = éléments de la fractale
zones a conserver (zones rurales)

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

C la position des éléments peut étre choisie librement en respectant les
regles fractales

A Logique de zonage

en jaune :prur(l) =

| | 1
en Vel’t prur(z) » _| |_ o
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Le choix des parametres

CChoi x doéun I FS en fonction des t O

C Facteurs de reductionsry,r,etnombreNd 6 ® ®ment s
secondaires

C positionnement des eléments selon situation géographique

C Applicati on dreposittonner®entadesi é@ements a
chaque ®tape respectant | e zonage
(pas doéintersection, pas de d®pass

>
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le printipecl’agpkécatd® appl i cati on
zone D@ s " o Centres principaux
rurale , ' et secondaires
) \ C /‘d_ g Villes hors du systeme
. e métropolitain
P -,
L[]
- I \ e Fractales=zones de
déeveloppement
] Grande PP
IJ__]/_I forét

C Permet de mettre au point interactivement un SCOT
C Fournit des évaluations en temps réel, en fonction de
cibles théoriques a atteindre
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& Buildings
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v Macro scale Dynamiques économiques du Grand Paris
* Fractal
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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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A$ AOAOEDPOEIT AO AAO Aod71 O
reseau de distribution électriqgue HTA (20kV)
A Quantification a travers les échelles

I Analyse fractale

I Concordances entre forme urbaine et structure spatiale du
réseau electrique

I Comparaison entre territoires

YousraSidqgj Isabelle Thomas, PierfreankhauserNicolasRetiére "Comparindractal indices o€lectricnetworks toroadsand buildings: The
case of Grenoble (FrancelPhysica\: StatisticaMechanicsandits Applications, Volume 531, 201doi: 10.1016/j.physa.2019.121774.
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1935 (95000 hab.)
1882 (50000 hab.) Vers une ville unifiée
Annexion des périphéries, ~ 3
grandes avenues et parcs

B S

7 NOUVEAU PLAN
? 0B

L L

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

| dz22 dzZNRQKdzA 6 mc n
3emeville la plus dense aprés
Paris et Lyon

RIS
D\

52
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t NBaljdzQnt S

Hypercentre
Mistral-Bachelardvilleneuve
lle VerteCapuche

Réseau routier Réseau HTA

Equipementscientifiques
Habitatdense, historiqgue, commerces
Grands ensembles et grands parcs

Zones mixtes
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Saint Bruné
Verte Mistral-Bachelard

VilleneuveCapuche
eMA TN \&
’GZELab A 2
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