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Informationstagung iiber Einsatz von Prozessrechnern in Kraftwerken

und Ubertragungsnetzen
am 20./21. September 1973 in Lausanne

Einfiihrungsreferat

Apercu de Iutilisation de calculateurs de processus dans les centrales et les réseaux électriques
Par H. Biihler

Bréve description de lutilisation de calculateurs de processus
dans les centrales et les réseaux électriques, en considérant les
problémes hardware, software et les diverses possibilités d’emploi,
avec, également, quelques réflexions nécessaires lors de lintro-
duction d’un calculateur de processus.

1. Généralités

L’ordinateur, c’est-a-dire, le calculateur numérique, cons-
truit a P'aide de circuits logiques électroniques, est devenu
aujourd’hui indispensable dans les domaines scientifique,
technique et administratif, pour effectuer des calculs numé-
riques a large échelle. Cependant, ce méme type de calcula-
teur est utilisé de plus en plus aussi pour le contrdle et la
commande de processus industriels. Dans ce cas, le calcula-
teur est dénommé calculateur de processus et il présente
quelques particularités par rapport a I’ordinateur normal.

I1 existe plusieurs installations comprenant un calculateur
de processus, par exemple, dans l'industrie lourde pour la
production de I’acier et du ciment, ainsi que dans I'industrie
des produits chimiques. Un champ d’application trés impor-
tant est offert par les centrales et les réseaux électriques. La
complexité croissante des centrales modernes & puissance éle-
vée et des réseaux de transmission fortement maillés de-
mande un outil tel que le calculateur de processus, pour
faciliter la tiche des opérateurs.

La disposition de principe d’un calculateur de processus
est illustrée par la fig. 1. Le calculateur est relié au processus
(par exemple, le réseau électrique) par des interfaces. Il s’agit
de dispositifs destinés a la transformation et & la transmission
des signaux, soit pour des grandeurs de mesure, soit pour des
grandeurs de commande. Selon I'application du calculateur
de processus et le degré de ’automatisation, seule une partie
de ces signaux sont reliés directement.

Le pupitre de commande est un autre organe trés impor-
tant. Il permet a 'opérateur de dialoguer avec la machine,
c’est-a-dire qu’il permet a 'opérateur, d’une part, de donner
des ordres a linstallation et, d’autre part, de recevoir des
informations précises sur son état.

Tous ces dispositifs (calculateur de processus, interfaces
et pupitres de commande) forment le «hardware». Les pro-
blémes liés a leur technologie et a leur emploi seront traités
plus a fonds dans [1; 2; 3; 4].1)

1) Voir la bibliographie a la fin de 'article.
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Kraftwerken und Ubertragungsnetzen, wobei die Probleme Hard-

ware, Software und die verschiedenen Anwendungsmaglichkeiten

gestreift werden. Es werden auch einige Uberlegungen angege-

ben, die bei der Einfiihrung eines Prozessrechners durchzufiihren
sind.

Le «software» englobe, par contre, les programmes du
calculateur de processus, y compris toutes les études et ré-
flexions préliminaires nécessaires a I’établissement du pro-
gramme principal. Les études préliminaires comprennent la
définition des taches qui seront a prendre en charge par le
calculateur de processus, 1’élaboration des bases théoriques
servant a la programmation détaillée, ainsi que des réflexions
sur la rentabilité. On reviendra a ces arguments plus tard
encore (voir paragraphe 4). La conception des calculateurs
de processus permet une subdivision du programme en plu-
sieurs sous-programmes, facilitant la tdche du programma-
teur. Il existe, par exemple, des sous-programmes standards
pour la lecture de données ou pour 1’émission d’un ordre de
commande. De plus, il est nécessaire d’établir des sous-pro-
grammes spéciaux, suivant le cas considéré.

Les calculateurs de processus présentent des particularités
de fonctionnement par rapport aux ordinateurs normaux.
Tous les calculs se déroulent en temps réel, c’est-a-dire que le
commencement d’un certain calcul est déterminé, soit par un
horaire, soit par la détection d’un état particulier du systéme
(détection d’un dérangement, par exemple). En outre, les cal-
culs doivent étre terminés suffisamment rapidement, afin de
pouvoir intervenir en temps utile dans le systéme.

AN Pupitre de
Ny commande
Calculateur
Interface K—— e —interface
processus
Processus
Fig. 1

Disposition de pri d’un r de pro (Hardware)
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Lorsque les divers sous-programmes possédent une im-
portance différente, les calculateurs de processus permettent
le traitement des calculs avec des priorités différenciées

| priorite
1 ? t
i
NN R
] | |
(el |
temps
Fig. 2

Exécution de programmes de priorités différentes

V instant d’apparition d’'une demande
de commencer un calcul déterminé

==| fin d’un calcul
.... calcul en attente

(fig. 2). La demande de commencer un calcul ayant une prio-
rité supérieure interrompt immédiatement le calcul en cours
d’exécution, tandis qu’un calcul ayant une priorité inférieure
doit attendre jusqu’a ce que le calcul de priorité supérieure
soit terminé. Un calcul de priorité 1 est, par exemple, le
traitement d’un signal d’alarme, tandis que 1’élaboration de
données A but purement statistique posséde la priorité la plus
faible. Ces passages d’un sous-programme a un autre posent
naturellement des problémes spéciaux en ce qui concerne
I’organisation interne du calculateur de processus et la mé-
morisation des donnés, ainsi que des programmes interrom-
pus.

2. Surveillance et commande

Les taches confiées a un calculateur de processus sont tres
diverses. Lors de I'introduction d’un calculateur de processus
dans une installation, il s’avere judicieux de procéder par
étapes, suivant I’ordre croissant des difficultés.

Dans le cas le plus simple, le calculateur ne sert qu’a
I’élaboration de données. Il s’agit ici, par exemple, de I’en-
registrement des diverses grandeurs intéressantes a interval-
les réguliers, tout en réduisant les données a des grandeurs
caractéristiques, par exemple, détermination du rendement
global d’'un groupe thermo-électrique. Ainsi, le calculateur
établit aussi un protocole des événements comprenant toutes
les manipulations et perturbations se succédant en fonction
du temps.

A un stade supérieur, le calculateur de processus peut
donner des avertissements a I’opérateur lors de I’apparition
de perturbations ou de dangers pouvant entraver le bon fonc-
tionnement de la centrale ou du réseau électrique. Le calcu-
lateur de processus peut aussi déterminer, par exemple, les
instants d’enclenchement et de déclenchement de groupes de
turbines ou de pompage, afin d’obtenir une gestion optimale
de I’eau dans un complexe d’usines hydrauliques. Dans cette
étape, il reste toujours a ’opérateur la tache d’intervenir sur
Iinstallation pour effectuer les manceuvres nécessaires.
L’opérateur a donc encore la possibilité d’utiliser son expé-
rience et son jugement.

Dans une troisi¢me étape, le calculateur de processus in-
tervient directement sur l’installation en enclenchant ou en
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déclenchant des organes ou en influengant la grandeur de
réglage. Comme exemple d’application, on indique ici une
commande séquentielle pour le démarrage et ’arrét automa-
tique de groupes turbo-alternateurs, ou le réglage digital di-
rect (DDC = direct digital control) de chaudiéres, groupes
turbo-alternateurs, etc. L’opérateur ne peut plus intervenir
directement sur linstallation. Il ne lui reste qu’a donner
Pordre de départ pour la commande séquentielle et a intro-
duire quelques valeurs de consigne pour le réglage digital
direct.

Des exemples d’application sur ces trois étapes seront
donnés pour des centrales thermiques et nucléaires dans [5],
pour un complexe d’usines de pompage dans [6], pour la
protection des réseaux électriques dans [7], et pour une ana-
lyse de I’allure d’une tension présentant des distorsions dans
[8]. '

Dans chacun de ces cas, les calculs numériques a effec-
tuer sont relativement modestes. On peut utiliser des calcula-
teurs de processus de petite ou moyenne grandeur. Les mini-
ordinateurs trouveront de plus en plus leur place pour ré-
soudre des tiches spécifiques et restreintes.

3. Régulation et optimatisation

Cependant, la gestion de grands réseaux de transmission
interconnectés demande le traitement de problémes plus
complexes, comme l'identification de 1’état actuel du réseau,
la surveillance automatique, le réglage fréquence-puissance
et la répartition optimale des puissances actives et réactives.

Pour l'identification de I’état actuel du réseau, il faut éla-
borer toutes les valeurs mesurées (valeurs effectives des ten-
sions, puissances actives et réactives, etc.) parce que ces der-
ni¢res sont entachées d’erreurs de mesure et de variations
stochastiques, afin d’obtenir des valeurs fiables. En méme
temps, on peut aussi déterminer la valeur de certaines gran-
deurs non directement mesurables, comme, par exemple,
I’angle des vecteurs de tension.

Avec la surveillance automatique, on analyse 1’état actuel
du réseau en détectant, par exemple, le rapprochement de
surcharges sur les lignes de transmission. A ’aide d’une simu-
lation digitale par le calculateur de processus, il est possible
de déterminer I’existence éventuelle de situations critiques
pour le réseau (surcharge ou perte de synchronisme) lors de
Paugmentation de la charge ou lors d’un défaut (court-circuit
temporaire, par exemple). Le cas échéant, le calculateur de
processus intervient de maniére a reporter le réseau a un état
shr.

Le réglage du réseau par le calculateur de processus sert
avant tout au réglage fréquence-puissance, afin que soit
maintenue la fréquence constante. Par des algorythmes de
réglage spéciaux, on peut améliorer le comportement dyna-
mique de la régulation, par exemple, par une faible interven-
tion pour de petites variations de charge et une intervention
plus forte et plus rapide pour des variations de charge plus
importantes.

Finalement, la répartition optimale des puissances actives
et réactives permet 1’exploitation économique du réseau, de
maniére que les puissances nécessaires a la couverture de la
demande par les charges sont distribuées aux diverses centra-
les, afin que soient maintenus au minimum les cofits totaux
de production, ceci tout en respectant les limitations impo-
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sées par le réseau (limitations de puissances sur les lignes de
transmission, valeurs maximales et minimales de la tension
dans les nceuds du réseau) ou les limitations imposées par les
centrales (limites de production).

Les calculs nécessaires pour résoudre ces problémes sont
normalement trés complexe et impliquent ’emploi de grands
calculateurs de processus, possédant une grande capacité de
mémoire et une grande vitesse de calcul, afin de permettre le
traitement en temps réel. Les problemes liés a ce genre d’ap-
plication seront traités dans [9 a 13].

4. Etudes préliminaires

Lors de I'introduction d’un calculateur de processus dans
une centrale é€lectrique ou dans un centre de distribution,
plusieurs problémes se posent qui doivent étre soigneusement
résolus, lors du choix du calculateur de processus, par des
€tudes préliminaires approfondies. En premier lieu, il faut
bien définir la tiche du futur calculateur de processus (traite-
ment de données, surveillance, intervention directe, réglage
du réseau, optimalisation, etc.). Le plus souvent, on envisage
une réalisation par étapes en prévoyant un calculateur per-
mettant une extension progressive. Le choix d’un certain type
de calculateur dépend surtout du nombre de calculs a effec-
tuer dans le cas le plus défavorable, dans un laps de temps
donné. Cependant, il faut aussi prendre en considération la
simplicité de la programmation et les possibilités existantes
pour modifier ou changer un programme ou sous-pro-
gramme au cours du fonctionnement normal. Simultané-
ment, il s’avere indispensable de tenir compte aussi des orga-
nes périphériques et surtout des possibilités existantes pour
I’échange de données entre le calculateur et les organes péri-
phériques. Il s’avére nécessaire de faire des études approfon-
dies sur le nombre et le genre des valeurs de mesure qui sont
a échanger entre les diverses centrales et les sous-stations,
d’'une part, et le calculateur de processus, d’autre part. Il
faudrait aussi tenir compte de la vitesse de transmission des
données et de la fréquence de répétition. Selon les exigences,
il faut faire appel a un systéme de télémesure et de télécom-
mande approprié. Il y aura lieu également d’étudier avec un
soin particulier les périphériques servant au dialogue
homme-machine, c’est-a-dire opérateur-calculateur de pro-
cessus. L’opérateur ne devrait jamais avoir l'impression
d’étre dépassé par le calculateur de processus; au contraire, il
doit avoir en tout temps la possibilité de maitriser toute I’ins-
tallation.

Un autre argument a considérer lors de I'introduction
d’un calculateur de processus est sa rentabilité. En d’autres
termes, on se demande si, oui ou non, le calculateur de
processus apporte aussi un avantage financier a long terme,
par rapport a une installation classique. Il s’avére souvent
trés difficile de donner une réponse exacte a cette question,
surtout parce qu’il n’est pas toujours possible de formuler un
chiffre d’évaluation exact. Parfois, on doit se contenter d’es-
timations plus ou moins intuitives. Par exemple, 1’emploi
d’un calculateur de processus est déja justifié s’il permet
d’éviter ou de réduire d’une maniére sensible la probabilité
d’un accident grave dans un groupe turbo-alternateur. Quand
il s’agit d’équiper une installation existante d’un calculateur
de processus, par exemple, pour optimaliser le fonctionne-
ment d’une centrale ou d’un réseau électrique, on peut déter-
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miner les avantages d’une maniére assez exacte, a l'aide
d’une simulation. On prend une période de fonctionnement
réelle et significative pour laquelle on connait toutes les gran-
deurs intéressantes et ’on simule, pour les mémes charges, la
répartition optimale. Il est possible ainsi d’évaluer les gains
d’une telle optimalisation. Les résultats ne sont pas spectacu-
laires en ce qui concerne le pourcentage de ce gain. Normale-
ment, il n’est possible de réduire les frais de service que de
quelques pourcents. Cependant, le gain absolu permet quand
méme I'amortissement du colt total au bout de quelques
années. Il faut noter que ces études préliminaires demandent
parfois un investissement en «software» assez important.
Dans le colt final d’installation d’un calculateur de pro-
cessus, une importance prépondérante est prise par les orga-
nes périphériques (interface entre le calculateur et le proces-
sus, respectivement, entre le calculateur et "opérateur), ainsi
que par le «software», c’est-a-dire la programmation, y com-

Software

Organes
periphériques

Calculateur

Fig. 3
Répartition approximative des coiits d’une installation
avec un calculateur de processus de petite ou moyenne importance

pris les études théoriques préliminaires, comme il en découle
d’une représentation approximative donnée a la fig. 3. On
constate que le prix d’achat du calculateur de processus pro-
prement dit ne représente que quelques pourcents des frais
totaux.

5. Relations entre la théorie et la pratique

Pour terminer, on aimerait encore considérer un autre
aspect de l'utilisation de calculateurs de processus pour le
réglage et la gestion optimale de grands réseaux électriques.
L’établissement des programmes relatifs a ce genre d’applica-
tion demande des bases théoriques assez élaborées.

Au cours de ces derniéres années, beaucoup de travaux
théoriques ont été développés dans le domaine de I’automa-
tique, tels que lidentification de systémes, le réglage de
grands systémes multivariables, ainsi que I'optimalisation et
le controle a niveaux multiples de systémes.

La plupart de ces travaux sont d’ordre purement théori-
que et établis par des mathématiciens, sans but d’application
précis. Cependant, leur application a des cas concrets suscite
un grand intérét chez les ingénieurs. Le réseau de transmis-
sion électrique interconnecté constitue le cas d’application
par excellence, en raison de sa complexité et de I'intérét
technique et économique qu’il présente. Depuis plusieurs an-
nées déja, on a entrepris des études spécialisées sur des ré-
seaux électriques, afin, surtout, de simplifier les méthodes de
calcul et de les rendre susceptibles d’applications pratiques.
C’est devenu possible grace aux grands calculateurs de pro-
cessus, qui permettent d’effectuer des calculs numériques vo-
lumineux en un temps restreint. Il se fait ainsi une interac-
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tion fructueuse entre la théorie et la réalisation pratique. A
son tour, cette derniére demande des méthodes simplifiées,
par exemple, sous-optimales, mais de bonne approximation,
qui sont réalisables au moyen de calculs raisonnables. Ainsi,
on obtient un certain feedback de la pratique sur la théorie et
’'on peut s’attendre certainement a une diminution de I’abime
séparant la théorie de la pratique. C’est la raison pour la-
quelle les centrales et réseaux €lectriques suscitent également
un trés grand intérét chez Pautomaticien théorique; ceci est
tout a I’avantage de la gestion des réseaux électriques.
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Résumé des conférences des Journées d’information sur
«L’utilisation de calculateurs de processus dans les centrales et les réseaux électriques»

Allocution de R. Richard, ingénieur diplomé,
président de PASE

La bienvenue est tout d’abord souhaitée aux participants pro-
venant des trois pays intéressés par ces journées: France, Italie et
la Suisse. Des remerciements vont aux personnes qui ont permis
la mise sur pied des journées consacrées a I’utilisation de calcula-
teurs de processus dans les centrales et les réseaux électriques,
précisant que 1’Association Suisse des Electriciens (ASE) avait
ceuvré en collaboration avec la Société des Electriciens, des Elec-
troniciens et des Radioélectriciens (SEE-France), ainsi que I’As-
sociazione Elettrotecnica ed Elettronica Italiana (AEI). L’exposé
qui suivit, montra que les problémes posés par les centrales de
production d’énergie électrique de structure complexe (pompage-
turbinage, thermique, nucléaire), I'interconnexion de plus en plus
forte des réseaux de transport de I’énergie électrique et leur
surcharge, ainsi que ’optimisation du coiit de la production et du
transport de ’énergie électrique ne pouvaient plus étre traités par
I’homme seul, mais que celui-ci devait étre assisté dans ses taches
par des calculateurs de processus.

Conférence d’introduction de H. Biihler, professeur,
chaire d’électronique industrielle, EPF-Lausanne,
président des journées

(voir aussi page 1574 de ce numéro)

Apercu de I'utilisation de calculateurs de processus
dans les centrales et les réseaux électriques

L’exposé présente les calculateurs de processus industriels qui
se distinguent des ordinateurs courants par le fait qu’ils travail-
lent en temps réel et qu’ils doivent donc posséder une disponibi-
lité et une vitesse de calcul élevées. Les calculateurs de processus
sont parfaitement adaptés a la commande des centrales et des
réseaux électriques de grandes dimensions pour des tiches d’iden-
tification de données, de surveillance, de réglage et de répartition
optimale. Le rdle du calculateur de processus étant tout d’abord
d’interpréter les données puis de donner des avertissements et
finalement d’intervenir directement sur le processus tout en tenant
un journal de bord des opérations effectuées.

L’implémentation d’un ordinateur de processus nécessite tout
d’abord des études préliminaires: définition des taches, rentabi-
lité, hardware (choix du calculateur et des organes périphéri-
ques), puis ensuite une partie software: programme principal,
sous programmes standards et spéciaux nécessitant le développe-
ment d’un langage approprié. Le conférencier souligna 1'impor-
tance du feed-back indispensable entre les réalisations pratiques
et les bases théoriques dans le domaine des calculateurs de pro-
cessus des centrales et des réseaux électriques.

A. Théme des conférences: Hardware

1. Concept d’automatisation des réseaux
comportant un calculateur de processus (Systemkonzepte
mit Prozessrechner in der Netzautomatisierung)
Conférencier: F. Tisi, Dr &s sc. techn., S.A. Brown Boveri & Cie, Baden

Le calculateur de processus étant devenu un instrument re-
connu dans les réseaux électriques, il est utile d’en connaitre les

possibilités et les applications. On constate que le calculateur de
processus proprement dit n’est qu'un élément de toute la chaine
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d’information a laquelle il est lié: télémesure, télécommande,
périphériques.

Chaque cas particulier nécessitant une étude compléte du
calculateur de processus en fonction des différentes possibilités
d’application et des problemes a résoudre. Dans ce but, le confé-
rencier définit quatre catégories d’unités centrales de calculateurs
de processus: microcalculateur, petit calculateur, calculateur
moyen et gros calculateur, tout en précisant leurs domaines d’ap-
plication et leurs possibilités d’utilisations: «on-line», «off-line»,
en boucle ouverte ou fermée. Les exigences, pour un calculateur
de processus, sont: «<hardware» modulaire, facilité de program-
mation, possibilité d’extension, fiabilité, entretien simple.

Pour terminer, un réseau type avec périphériques au niveau
de la distribution, direction régionale et direction centrale, est
présenté afin de préciser les catégories d’ordinateur & implanter a
chaque niveau pour satisfaire: la collection des données, la pro-
tection, la surveillance, la conduite, I’estimation d’état, le réglage,
I’optimisation et la planification.

2. Automatisation de la répartition d’énergie dans
les sous-stations au moyen de calculateurs de processus
(Automatisierung der Energieverteilung mit Rechnern
in Unterwerken)

Conférencier: B. Brésamle, ingénieur dipldmé, Sprecher et Schuh S.A., Suhr

Les entreprises fournissant et transportant ’énergie électrique
ont pour but d’assurer a leurs clients une alimentation de bonne
qualité et sans interruption. Dans ce but, ont été développés des
systémes d’automatisation a hautes performances basés sur 1’ordi-
nateur, ainsi que des systémes de transmission 4 grande capacité
tels que télétransmissions et liaisons entre calculateurs de proces-
Sus.

L’automatisation des sous-stations doit remplir les fonctions
suivantes: commande manuelle avec ou sans protocolage automa-
tique, protocolage, commande automatique. Une application par-
ticuliere montre utilisation de deux mini-ordinateurs dont ’'un
sert a I’enregistrement de données et ’autre exécute les program-
mes de commutation séquentiels. Une intégration hiérarchique
des sous-stations automatisées («supervisory control») permet: la
standardisation de I'automatisme au niveau des sous-stations (op-
timisation des frais, entretien plus facile), des investissements
échelonnés, une augmentation de la sécurité (en cas de dérange-
ment de la transmission des données, les sous-stations peuvent
continuer a fonctionner), la simplification d’un probléme de com-
mande complexe par subdivision en problemes partiels claire-
ment définis. Les possibilités d’action du personnel sont de plus
en plus réduites au profit de routines entiérement automatisées.
L’homme de quart supervise le systéme a I’aide d’imprimantes, de
schémas synoptiques et d’écrans de visualisation.

Le conférencier termina son exposé en traitant la conduite et
la surveillance du réseau 400/275kV d’Angleterre centrale et
du sud au moyen de calculateurs de processus.

3. Dialogue homme — machine
dans un centre de télécontréles
Conférencier: M. Tripet, ingénieur, Landis et Gyr S.A., Zoug
La complexité des installations de centrales et de réseaux
électriques nécessite I'introduction de calculateurs de processus

afin d’augmenter la vitesse d’information, le contrdle de la qua-
1ité de I'information et la fiabilité, tout en laissant & ’homme la
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possibilité de suivre le processus et d’intervenir dans la mesure du
possible.

Les réseaux de télécontrdles, ainsi que les postes subordonnés
sont reliés aux calculateurs de processus, lui-méme relié aux
organes de visualisation et d’intervention du poste de commande.

La visualisation étant réalisée au moyen de schémas synopti-
ques trés simplifiés, d’imprimantes et de consoles de visualisation,
alors que les interventions humaines se font par I'intermédiaire
du clavier de commande. Une solution présentant une bonne
sécurité est la suivante: deux systémes de calcul de structures
identiques (unité centrale, mémoire, disques) reliés par un «buf-
fer». En temps normal, le premier ordinateur est «on-line» alors
que le deuxiéme ordinateur peut étre utilisé «off-line», pour des
tarifications ou des calculs scientifiques. En cas de panne, le
deuxiéme ordinateur prend immédiatement la reléve du premier
durant la réparation.

C. Théme des conférences: Surveillance et commande

4, Systemes d’acquisition des informations
dans les centrales et les réseaux électriques

Conférencier: A. Anderloni, Dr ingénieur,
Centro Ricerca di Automatica ENEL, Milan

Le conférencier présente les difficultés introduites dans les
chaines de réglage comportant des calculateurs de processus lors
de lapparition de perturbateurs sur les télétransmissions. Le
schéma synoptique fondamental du traitement de grandeurs ana-
logiques au moyen d’un systéme d’acquisition approprié est cons-
titué par le capteur, le conditionneur de signaux, I’analyseur,
I’adaptateur de signal, le convertisseur analogique/numérique,
Tinterface contr6lé et le mini-ordinateur.

Les convertisseurs analogiques/numériques pouvant étre du
type & résistance pondérée possédant une grande précision, une
petite tension maximum en mode commun, un petit taux de
rejection aux parasites, ou du type a double rampe possédant une
grande précision, une grande tension maximum en mode com-
mun, un grand taux de réjection aux parasites.

Les télétransmissions peuvent étre améliorées quant au parasi-
tage, par l'utilisation de blindages appropriés et une systématisa-
tion de Iisolement galvanique des circuits (par exemple: isole-
ment optique).

L’interprétation des transmissions perturbées peut étre amé-
liorée par la méthode analogique du zéro décalé ou la méthode
numérique du double bit.

11 faut en tout cas, dans la mesure du possible, réaliser la
conversion analogique/numérique & proximité immédiate des
capteurs dans le but de limiter les perturbations de transmission
des données.

5. L’utilisation des calculateurs
dans les centrales thermiques et nucléaires
Conférencier: B. Copin, ingénieur,
Direction des Etudes et Recherches EDF, Chatou (France)

Le conférencier analyse, au vu des résultats acquis en France,
si les calculateurs de processus peuvent étre considérés comme
siirs et rentables, ceci en fonction du type de centrale concerné.

Deux exemples pilotes ont été choisis: la centrale nucléaire de
St-Laurent des Eaux et la centrale thermique classique de St-
Ouen (2¢ tranche).

Un intérét des calculateurs de processus est de pouvoir simu-
ler des défauts sur une installation afin d’en prévoir les consé-
quences.

Les difficultés apparaissent toutefois avec les calculateurs de
processus quant a la difficulté de trouver des informaticiens
connaissant les problémes liés aux centrales électriques, ainsi que
la rapide obsolescence du matériel implémenté. La tendance
actuelle est a la recherche, dans chaque cas, d’'un niveau d’auto-
matisme optimal tenant compte de facteurs technico-économi-
ques. Il semble tout de méme que la tendance actuelle soit plutdt
basée sur un calquage des méthodes classiques au moyen de
nouveaux matériels au lieu d’une recherche de solutions nouvel-
les, particuliérement adaptée a la technique de pointe.
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Au vu des résultats acquis, on peut tirer les enseignements
suivants: les calculateurs de processus sont nécessaires dans le cas
de systemes complexes (centrales nucléaires ol beaucoup de
parametres entrent en jeu); les calculateurs de processus ne se
justifient, dans une centrale classique, que si ’on veut obtenir un
automatisme poussé.

6. Gestion en temps réel
d’un complexe d’usines de pompage
Conférencier: G. Dayer, ingénieur, Grande Dixence S.A., Sion

Le conférencier présente tout d’abord le complexe hydro-
€lectrique de la Grande Dixence (Valais, Suisse) possédant un lac
artificiel d’une contenance de 300 millions de m? d’eau pour
I’alimentation duquel il a été nécessaire d’étendre le bassin ver-
sant naturel en recourant a des captages d’eau dans les vallées
voisines, en ayant recours a une centaine de kilométres de con-
duites souterraines, ainsi qu’a des stations de pompage.

Le centre d’exploitation, équipé de calculateurs de processus,
se trouve a Sion et est relié aux différents points de mesure et de
commande par un réseau de télécommunications & haute fré-
quence travaillant sur les lignes a haute tension.

Les taches qui incombent aux calculateurs de processus sont: la
surveillance des débits d’eau, du niveau des lacs et des bassins de
compensation, la prévision des débits d’eau, la commande et la
visualisation de I’état des pompes, turbines, disjoncteurs et sec-
tionneurs, 'intervention en cas de pannes, le calcul du prix de
revient de I’énergie et sa comptabilisation.

Au vu des expériences réalisées, on peut se rendre compte que
le prix du «hardware» des calculateurs de processus a tendance a
diminuer, a service égal, alors que le prix du «software» aug-
mente.

7. Protection des réseaux électriques a Paide
de calculateurs de processus se référant particuliérement
a la protection des lignes

Conférencier: A. Taschini, Dr ingénieur,
Centro di Ricerca elettrica ENEL, Milan

La protection des lignes par calculateurs de processus néces-
site une partie détection, constituée par un diviseur capacitif en
paralléle sur la ligne permettant la mesure de la tension, un shunt
en série dans la ligne permettant la mesure du courant, ainsi
qu'une self en série dans la ligne permettant la mesure de la
pente du courant en fonction du temps. Les diverses informations
provenant des capteurs énoncés ci-dessus traversent ensuite un
processeur, puis un convertisseur analogique/digital et aboutis-
sent a I’unité centrale du calculateur de processus, entourée des
organes nécessaires aux entrées-sorties, ainsi qu’a la mémorisa-
tion. La partie «software» est constituée par une hiérarchie de
routines de protection énoncées ici dans I'ordre de priorités dé-
croissantes: élimination du défaut, détection du défaut, arrét de
la routine de protection, protection différentielle des sous-sta-
tions, localisation du défaut, protection différentielle des barres
omnibus et des transformateurs et protection des lignes.

Le calculateur de processus permet la simulation des régimes
transitoires (court-circuit, manceuvre de disjoncteurs ...), afin de
tester la logique des programmes de protection.

8. Analyse au moyen d’un ordinateur
de 1a déformation de la tension d’un réseau électrique
(Analyse verzerrter Netzspannung mittels Prozessrechner)

Conférencier: J. Bruhin, Dr &s sc. techn.
Carl Maier & Cie., Schaffhouse
On constate que la sinusoide de tension d’un réseau élec-
trique est déformée par la charge de ce réseau (par exemple par
les convertisseurs statiques). Dans les buts, de déterminer les
valeurs admissibles de déformation de tension, de mettre & dispo-
sition des données pour 1’établissement de normes sur les défor-
mations admissibles de la tension, de surveiller la déformation de
la courbe de tension d’un réseau et de déclencher des mesures
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permettant I’élimination de cette déformation, un analyseur cons-
titué par un calculateur de processus a été développé.

La déformation de I’onde peut étre appréciée comme I’écart de
Pamplitude de la tension déformée par rapport a la valeur mo-
mentanée de consigne ou, comme I’écart de la valeur efficace
d’une demi-période de la tension déformée par rapport a sa
valeur de consigne. La détermination de 'importance des défor-
mations est basée sur la précision de la tenue de la valeur efficace
de la tension, la largeur de bande des écarts momentanés et la
probabilité cumulée des écarts momentanés.

D. Discussion générale concernant les conférences 1 2 8

Directeur des débats: J.-J. Morf, professeur,
Chaire d’Installations Electriques, EPF Lausanne

Rappel des principales questions
posées aux conférenciers
Conférences No 1 (F. Tisi) et No 3 (M. Tripet)

— Quelle est l'attitude de ’homme dans son dialogue avec la
machine?

— De quelle fagon a lieu la commutation d’un calculateur de
processus sur ’autre en cas de panne?

— La tendance va-t-elle vers ’installation de calculateurs de
processus dans les sous-stations?

— Faut-il choisir des disques a téte fixe ou mobile?

Conférence No 5 (B. Copin)

— Est-il nécessaire de doubler les calculateurs de processus
dans une centrale?

— L’indisponibilité d’un calculateur de processus entraine-t-
elle I'indisponibilité de la tranche?

— Quelles sont les origines des pannes «hardware» et «soft-
ware».

— Est-il plus judicieux de développer ses propres «hardware»
et «software»?

Conférences No 7 (A, Taschini) et No 8 (J. Bruhin)

— Une perturbation de la forme sinusoidale de I'onde de
tension introduite par des convertisseurs statiques, par exemple,
n’entraine-t-elle pas 'intervention malencontreuse de la routine
de protection des lignes?

E. Théme des conférences: Régulation et optimalisation

9. Estimation d’état dans les systémes
d’alimentation en énergie électrique
(Zustandsberechnung in elektrischen

Energieversorgungssystemen)

Conférenciers: E. Handschin, Dr &s techn.,
S.A. Brown Boveri & Cie, Baden, et H. Asal, Dr EGL, Laufenburg

Ire partie: E. Handschin

Dans le but de pratiquer I’estimation d’état, c’est-a-dire 'ex-
ploitation judicieuse des mesures, essenticllement par I'intermé-
diaire d’'un programme de flux de charge, dans des buts de
controle des données, de comptabilisation, de protection, de ré-
glage de réseau et d’optimisation, il est nécessaire de disposer
d’un calculateur de processus. Un probleme crucial est 1’élimina-
tion des erreurs de mesure dues a des défauts de détecteurs et
surtout a des perturbations de la transmission que l’on peut
résoudre en utilisant la méthode des moindres carrés et les mé-
thodes d’identification. Pour le moment, les calculateurs de pro-
cessus se bornent a la collection des données et des mesures, ainsi
qu’a leur traitement en attendant la possibilité d’intervenir direc-
tement sur les centrales et les réseaux €lectriques.

2¢ partie: H. Asal

Présentation de ’application de I’estimation d’état utilisée a
partir de I’année 1972, griace aux calculateurs de processus, par la
Société Electrique de Laufenburg (EGL). Pour pouvoir fournir
des informations statistiques concernant le réseau suisse a haute
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tension, l’estimation d’état est renouvelée de 15 minutes en
15 minutes.

Une présentation de résultats sur télétype permet de se rendre
compte de I'importance de la forme de présentation des résultats
afin de simplifier le dialogue homme — machine.

10. Surveillance automatique
de Pexploitation des réseaux électriques

Conférencier: M. Cuénod, Dr és sc. techn., ingénieur,
Société générale pour l’industrie (SGI), Genéve

L’introduction de centrales thermiques, la dépendance face a
I’étranger, I'interconnexion, les problémes écologiques et d’envi-
ronnement sont tous des facteurs entrainant une diminution de la
sécurité du réseau suisse. La surveillance automatique des
réseaux permet de pallier a ces difficultés, en tout cas pour un
certain temps.

Au niveau du «dispatching», la surveillance automatique
comporte des mesures préventives, des interventions adaptatives
et des interventions sur la structure du réseau.

Une surveillance automatique, par calculateurs de processus,
doit aussi intervenir au niveau des centrales électriques et des
postes de couplage. Un probléme essentiel a résoudre est 1’opti-
misation de la sécurité pour laquelle il est nécessaire d’introduire
un coefficient d’indisponibilité pénalisant fortement le kWh dé-
faillant.

11. Les calculateurs dans le réglage du réseau

Conférencier: G. Quazza, professeur, Dr, ingénieur,
Centro Ricerca di Automatica ENEL, Milan

L’une des tiches essentielles qui incombe au réglage des ré-
seaux interconnectés est le réglage fréquence-puissance.

On peut constater que lors d’a-coups de la charge du réseau,
le réglage primaire est lié a l'inertie des masses tournantes des
machines du réseau interconnecté, alors que les calculateurs de
processus peuvent intervenir sur le réglage secondaire des grou-
pes tournants.

Les calculateurs de processus permettent également de choisir
la bande de réglage, la valeur et la distribution des réserves
tournantes, d’assurer la sécurité dynamique au moyen de la simu-
lation en ligne d’incidents crédibles sur modeles simplifiés du
comportement transitoire du réseau, ainsi que de détecter, en
temps réel, des perturbations du réseau. On peut également opé-
rer, grice au calculateur de processus, la coordination de I'ilotage
et du délestage centralisé, ainsi que la coordination de la reprise
du service aprés une intervention.

12, Distribution optimale de la puissance active

Auteur: A. Merlin, ingénieur, Direction des Etudes
et Recherches EDF, Clamart (France)
Conférencier: M. Augeés

Il est intéressant de connaitre la répartition optimale des
productions sur un réseau électrique pour résoudre les problémes
de conduite en temps réel, de gestion prévisionnelle des moyens
de production et de planification des réseaux. Il est nécessaire de
trouver un optimum entre des criteres économiques de cofit de
production et des critéres de sécurité de coiit du temps de déles-
tage.

La distribution optimale de la puissance active est étudiée au
moyen de I'ordinateur grace a un programme de flux de charge
pouvant travailler «off-line» dans les cas de gestion prévision-
nelle et «on-line» dans les cas de conduite en temps réel.

Le programme développé dans ce but a 'EDF permet de
traiter des réseaux comportant jusqu’a 600 nceuds.

13. Amélioration de la répartition de la puissance réactive

Conférencier: J.-J. Morf, professeur, EPF Lausanne

Le conférencier montre en quoi les problémes de répartition
des puissances active et réactive sont semblables et en quoi ils
différent.

Similitude: I'optimisation des productions de puissances active
ou réactive peut étre réalisée en minimisant les fonctions de codt
total.
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Différences: dans le cas des puissances actives, un parameétre
est commun, il s’agit de la fréquence que I’on doit maintenir,
alors que dans le cas de puissances réactives on doit maintenir
plusieurs tensions entre certaines limites. Les consignes des régu-
lateurs des turbines sont nécessairement statiques, alors que les
consignes des régulateurs de tension peuvent étre astatiques.

Le colit horaire marginal du MW est facile a déterminer et
presque constant, alors que le cofit horaire marginal du Mvar est
difficile a déterminer et non constant. Le colit horaire marginal
du MW est relativement élevé alors que le cofiit horaire marginal
du Myvar est relativement bas. L’écart de fréquence est trés faible
alors que I’écart des tensions peut atteindre * 10 °/o. Les turbines
seules permettent de régler la puissance active, alors que la puis-
sance réactive est liée aux alternateurs, aux transformateurs a
gradins, aux condensateurs et inductances shunts et aux compen-
sateurs synchrones. Les limites de puissance active sont bien
connues pour chaque turbine, alors que les limites de puissance
réactive sont moins bien connues.

On constate qu’un des problémes essentiels pour Paméliora-
tion de la répartition de la puissance réactive n’est pas un pro-
bleme de calculation, facilement résolu a ’aide d’un programme
de flux de charge, mais plutdt un probléme de fixation d’un
critére de pénalisation des écarts de tension.

F. Discussion générale concernant les conférences 9 2 13

Directeur des débats: H. Biihler, professeur,
Chaire d’Electronique Industrielle, EPF Lausanne

Rappel des principales questions posées aux conférenciers

Conférence No 9 (E. Handschin et H. Asal)

— La méthode des moindres carrés est-elle valable dans le cas
d’erreurs systématiques?

Conférence No 10 (M. Cuénod)

— Est-il justifié de fixer le prix du kWh défaillant proportion-
nellement au prix de vente du kWh en régime normal?

— L’entrainement du personnel des centrales et des réseaux
n’est-il pas plus judicieux, grace a la simulation sur I’ordinateur
du calculateur de processus de l'installation considérée, que lors
de cours dans un centre d’entrainement par trop hors du con-
texte?

Conférence No 11 (G. Quazza)

— Est-il possible de régler véritablement, par le calculateur de
processus, des échanges dans les lignes étant déja sous fortes
contraintes?

— Quelle est la méthode utilisée pour établir la fonction de
transfert d’'un réseau?

Conférence No 12 (A. Merlin, M. Augés)

— La courbe représentant les colits de production valables
pour les centrales thermiques s’applique-t-elle aux centrales nu-
cléaires?

— La gestion des réservoirs est-elle envisagée?

— Existe-t-il une optimisation liée aux contraintes de sécurité
en cas d’effrondrement de certaines lignes?

— Est-il possible de tenir compte des centrales de pompage-
turbinage?

Conférence No 13 (J.-J. Morf)

— La tolérance de * 10°, sur la valeur de la tension ne
pourrait-elle pas servir de critére afin d’optimiser la répartition
de puissance réactive, constatant qu’en fait des fluctuations sont

en général relativement faibles par rapport a cette bande de
+ 10 %/? M. Aguet
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