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L'automatisme dans les Centrales Hydrauliques

et les Postes a Haute Tension

Par U. Savolainen

621.311.21: 621.316.3: 681.5;

L’automatisme permet d’augmenter la disponibilité des centrales hydrauliques et des postes a haute tension et de mieux utiliser I'énergie
ainsi que le personnel. Les éléments fondamentaux d’un systéme d’automatisation et les fonctions qu’il est avantageux de lui confier sont décrits.
La technique programmable, faisant usage de micro-ordinateurs, est la mieux appropriée a la solution de ces problémes.

Die Automatisierung ermaglicht es, die Verfiigharkeit der Wasserkraftwerke und Hochspannungs-Schaltanlagen zu erhéhen und die Energie
und das Personal besser auszuniitzen. Die Prinzipien der Automatisierung werden beschrieben, ebenso die Aufgaben, die damit zweckmdissig
geldst werden konnen. Die programmierbare Technik mittels Mikroprozessoren ist zur Lisung dieser Probleme am besten geeignet.

1. Pourquoi le recours a I'automatisme?

Le dérangement du réseau électrique ou I'arrét d’une cen-
trale peuvent occasionner des frais trés élevés. Un rapport
norvégien estime le cofit d’une panne & 2,5 Mio Fr.s./1000
MW-h[1]1). L’exemple extréme souvent cité, qui illustre bien la
gravité du probléme, est le fameux «black out» de New York
en 1965. L’effondrement du méme réseau en été 1977 montre
qu’entre-temps le cas n’avait pas encore été résolu. L’ampleur
des conséquences dépend du niveau de tension, de 'importance
de Ia station affectée et de la durée du dérangement.

Le but premier de 'automatisation est de prévenir les dé-
rangements, de limiter leur étendue et leur durée. Il s’agit de
renforcer la sécurité et d’accroitre la disponibilité des installa-
tions. Son second but est économique. Les réserves d’énergie
doivent étre utilisées de maniére optimale, les cotits d’exploita-
tion étre réduits; il s’agit concrétement d’utiliser au mieux le
contenu d’un bassin d’accumulation, d’exploiter les groupes
en tenant compte du niveau disponible et du rendement des
machines ainsi que d’organiser ’exploitation de maniére effi-
cace et rentable.

La résolution correcte de ces problemes peut apporter un
gain de plusieurs pour-cents dans la production d’une cen-
trale [2]. Lors de la construction d’installations nouvelles, des
gains importants peuvent étre obtenus grace a I'introduction
de l'automatisme intégral. Des chiffres publiés par une société
ameéricaine montrent une économie de 6 9%, dans la réalisation
de nouveaux postes a haute tension (cablage, réduction du vo-
lume du batiment, suppression de locaux annexes).

Le recours a 'automatisme correspond a un transfert d’ac-
tivité de ’homme a un équipement électronique, accompagné
-des avantages suivants:

— souvent ’homme n’est plus disponible pour certaines
taches. L’exploitation sans personnel permanent a été intro-
duite en maints endroits;

— un automate ne commet pas d’erreurs. Toutes les situa-
tions et les actions nécessaires ont été étudiées au préalable et
mémorisées. Les erreurs de décision dans une situation critique
ainsi que celles de manipulation sont donc éliminées;

— les automates remplissent au mieux les tdches de routine
et libérent I’agent au profit d’activités variées demandant de la
réflexion;

— un automate est 4 méme d’acquérir et de traiter un trés
grand nombre d’informations a une vitesse élevée. Il détecte
les situations de danger et déclenche a temps les actions néces-
saires, cela sans interruption, 24 heures sur 24;

— les automates, spécialement les petits ordinateurs, sont
en mesure de présenter des informations importantes, sous une

1) Voir la bibliographie a la fin de I’article.
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forme sélectionnée et traitée de maniére a fournir une aide
considérable dans la conduite et la planification de I’exploita-
tion, en vue d’améliorer le résultat économique;

— une grande partie des tiches peuvent étre exécutées a
proximité des équipements a automatiser. Seules les informa-
tions vraiment importantes sont transmises au niveau supérieur.

2. Principes d’'un systéme de commande moderne

Un systéme moderne est caractérisé par la décentralisation
des taches et de I'intelligence, la conception hiérarchique de la
responsabilité et des systémes intégraux, au lieu d’appareils
individuels.

2.1. Décentralisation

La décentralisation des taches et de 'intelligence est devenue
économiquement intéressante grace i ’apparition sur le marché
de modules basés sur les micro-processeurs. Cela permet de
réduire au minimum les échanges d’informations entre les
diverses parties du systéme, d’ou résultent des temps de réac-
tion plus courts dans la conduite du processus et une meilleure
fiabilité.
2.2 Conception hiérarchique

La conception hiérachique de la responsabilité permet & un
service supérieur d’obtenir a chaque instant une vue générale
sans étre surchargé d’informations superflues. Les décisions
sont toujours prises au niveau le plus bas possible. Ce principe
permet, entre autres, une réalisation plus économique.

2.3 Systemes intégraux

L’automatisme intégral implique [’utilisation de systémes
de commande complexes. Pour que ceux-ci puissent facilement
étre adaptés aux situations modifiées et répondre aux besoins
d’extension, on s’efforce d’utiliser aujourd’hui la méme tech-
nique, les mémes modules et un mode normalisé de transmis-
sion des données entre les différents groupes, c’est-a-dire un
systéme uniforme au lieu d’appareils individuels. Il en résulte
des avantages pour I’engineering, la maintenance, la formation
du personnel, les piéces de rechange, etc.

2.4 Constitution du systéeme de commande

On aboutit ainsi a un systéme hiérarchique comprenant les
niveaux selon fig. 1.

La commande individuelle (locale) est le niveau le plus bas
dans la hiérarchie; les disjoncteurs et les sectionneurs peuvent
étre commandés, toujours avec des moyens électriques. Une
vue d’ensemble de I’installation n’est guére possible a ce niveau-
1a.

Automate de groupe: Des signaux individuels sont com-
binés pour former des groupes fonctionnels, des enchaine-
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Fig. 1 Pyramide d’organisation dans la conduite des réseaux
Taches des échelons:

a Exécution des ordres, transmission des informations
individuelles

b Chaines de fonctions logiques, surveillance des groupes,
établissement des combinaisons

¢ Vue d’ensemble de la station, stratégie des groupes,
disponibilité et sécurité de la station

d Planification, sécurité du réseau, programme journalier,
coordination

ments et fonctions logiques séquentielles. L’état d’une partie
de I'installation est surveillé; le groupe est amené par étapes,
selon des critéres prescrits, d’un état & un autre. L’exemple
typique d’un automate de groupe est 'automate de démarrage
et d’arrét pour un groupe hydro-électrique. L’automate de
«réenclenchement» des postes a H.T. fait également partie de
cette catégorie.

A ce niveau, les tiches deviennent une routine; elles sont
donc exécutées plus rapidement par un automate que par un
homme, et sans erreur. Aujourd’hui, ’automate de démarrage
et d’arrét des groupes hydrauliques fait partie de I'équipement
standardisé d’une centrale. Selon le modéle utilisé, il peut
accomplir des tiches supplémentaires telles que mesures de
températures, surveillance des limites des valeurs mesurées, etc.

Le troisiéme niveau dans la hiérarchie est formé par la salle
de commande. 1’état actuel de I'installation y est visualisé; on
y prend les décisions pour l'utilisation des machines et les ma-
nceuvres. La salle de commande regoit aussi les ordres globaux
émanant du poste de dispatching et les exécute en détail.

La disposition de la salle de commande joue un réle im-
portant dans la planification de la conception de la conduite
d’une centrale. Des informations de détail de plus en plus
nombreuses sont acheminées du processus vers cette salle; on
atteint ainsi assez vite les limites humaines de ’opérateur, qui
ne peut prendre de décisions conforme aux priorités que si les
informations dont il doit tenir compte ne sont pas trop nom-
breuses. Il est donc important de libérer le personnel de toutes
taches inutiles et de lui présenter I'information nécessaire d’une
maniére ordonnée et concentrée.

La technique des salles de commande se trouve dans une
période de transition. La salle classique avec un pupitre et un
tableau contenant une commande directe individuelle, avec
des lampes de contrdle, est de plus en plus remplacée ou com-
plétée par des automates.
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Dans le cas le plus simple, la tiche des automates est d’en-
registrer les événements. Alarmes, fonctionnements de disjonc-
teurs, dépassements de valeurs limites, etc. sont imprimés en
texte clair ou codé, avec indication horaire exacte. D’autres
données, comme les valeurs mesurées ou comptées (puissances,
énergie, niveaux, ...) peuvent étre introduites dans le proces-
verbal d’exploitation. L’affichage d’informations se fait sur plu-
sieurs niveaux. Un tableau synoptique, du type mosaique,
donne en permanence une vue d’ensemble. Les détails de I’état
de l’installation, les signaux d’alarme, les valeurs mesurées
électriques ou hydrauliques peuvent étre présentés sur un écran
alphanumérique ou graphique. Le systéme de commande com-
prend, outre des organes pour les disjoncteurs et les section-
neurs, des boutons pour le démarrage et I’arrét, pour le réglage
et la quittance, des boutons de sélection pour la mesure, pour
des valeurs de consigne, des valeurs limites, etc.

Dans les petites centrales, les ordres de commande sont
toujours donnés par des commutateurs individuels depuis le
tableau synoptique ou le pupitre. Dans les centrales moyennes
et grandes, et spécialement dans les postes a haute tension, une
commande sélective présente beaucoup d’avantages. L’objet a
commander est sélectionné a I'aide d’une console de sélection
en plusieurs phases (niveau de tension-ligne-objet-en/hors).

Toutes les informations peuvent étre mémorisées en vue
d’une utilisation ultérieure ou du traitement de données pour
calculer I'utilisation de I’eau, la production d’énergie électrique,
les valeurs moyenne et de pointe, les statistiques, etc. Les résul-
tats sont, bien entendu, protocolés ou transmis vers le poste
de dispatching.

La figure 2 présente un systéme de commande décentralisé
basé sur ce principe. Les automates de groupe pour la surveil-
lance et la commande séquentielle sont placés a coté des ta-
bleaux de commande directe, dans la salle des machines, et
dans le poste HT. Ces automates regoivent des ordres de com-
mande globaux par l'intermédiaire du calculateur, depuis la
salle de commande ou via la télécommande. Le calculateur
assume des taches plus ou moins importantes, la premiére
étant toujours l’acquisition de données et leur présentation.
11 commande des appareils périphériques tels que I'imprimante
ou I’écran alphanumérique. Une console de commande ou le
clavier d’'une machine a écrire servent au dialogue entre ’hom-
me et le systéme. Le tableau synoptique et le pupitre de com-
mande se présentent sous un format réduit, facilitant une vue
générale sur l'installation.

Ce systéme permet I’exploitation entiérement automatique
de la centrale avec suffisamment d’intelligence dans la centrale
méme. Cette intelligence étant encore répartie entre plusieurs
automates, elle augmente la disponibilité du systéme.

3. Fonctions a automatiser?
3.1 Centrale hydraulique

Dans une centrale hydraulique, les fonctions suivantes sont
avantageusement exécutées a 1’aide d’automates:

Surveillance

— Acquisition de signaux d’alarme

— Surveillance des limites de grandeurs mesurées (températures,
puissance, niveau, pression ...)

— Surveillance de la compatibilit¢ des commandes manuelles

— Surveillance de gradients (prévention de la surcharge des ma-
chines)

(A 625) 1179



Fig. 2 Salle des machines Tableau synoptique

Conception de commande décentralisée :QQ

avec plusieurs niveaux hiérarchiques Eﬁ EEE P .
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Automate / I% Télécommande

Périphérie

Alffichage et procés-verbal — Réglage de la tension. Calcul de la valeur de consigne pour
- Présentation de I'état de I'installation sur un tableau synop- lalternateur et le commutateur a gradins du transformateur; répar-
tique, sur un écran de visualisation ou sous la forme écrite d’'un  tion optimale de cette valeur avant la synchronisation et pendant

proces-verbal le service
— Présentation des signaux d’alarme et des manceuvres des divers — Réglage du niveau (ou du débit) en vue d’une utilisation opti-
éléments sur un écran ou sous la forme écrite male de I’eau. Les groupes hydrauliques et les vannes sont comman-
- Présentation au moyen d’instruments ou d’un écran de visuali- d€s en respectant, s’il y a lieu, la réglementation édictée par les

sation de diverses grandeurs mesurées, avec la valeur actuelle, celle ~ autorités.
de consigne, la limite admissible (fig. 3). Signalisation des dépasse-
ments. Etablissement périodique ou sur demande d’un procés-verbal
des grandeurs importantes

— Présentation de I’état des compteurs sur un écran ou sous
forme écrite

Traitement des données

— Mémorisation des signaux d’alarme et des valeurs mesurées
pour I’analyse des défauts

— Calculs, statistiques, bilans concernant I'utilisation de I’eau,
la génération de 1’énergie électrique, la consommation locale, etc. ...
Commande — Calcul de la valeur de la réserve accumulée dans le bassin

— Démarrage et arrét des groupes hydrauliques ainsi que passage
d’un état a un autre (arrét-marche en générateur, marche en pompe, 3.2 Poste a haute tension
marche en compensateur, groupe de réserve tournant)

s . . . Dans un poste a haute tension, les fonctions qu’il est judi-
— Commande sélective d’appareils (disjoncteurs, sectionneurs,

chiite db poims.de mesure., cieux d automatls.er sont s.en51blemer.1t les mémes que dans 1'm.e
— Commande séquenticlle des lignes de départ ou des transfor-  centrale. Toutefois, certaines fonctions de commande spéci-
mateurs fiques a ces postes doivent étre ajoutées a I’énumération précé-
Réglage dente:
- Réglage de la puissance active, selon un programme ou a la — Réenclenchement individuel (rapide et lent) des disjoncteurs
demande — Reprise du service aprés un dérangement, c’est-a-dire réenclen-
- Réglage de la puissance réactive, la valeur possible étant a  chement automatique de tous les disjoncteurs dans un ordre pro-
chaque instant calculée compte tenu de la puissance active grammé

— Opérateur automatique, c’est-a-dire exécution automatique des
manceuvres nécessaires, p.ex. dans une situation de danger

— Commande séquentielle des lignes et des transformateurs

— Commande sélective

— Mise en service automatique des transformateurs en réserve

— Délestage sélectif

— Déclenchement automatique des lignes ayant un défaut a la
terre

)
™~
-
=
=
(xd
=

08,09,75 - 11.46.4F

<

4. Technique utilisée

La solution des problémes complexes que pose ’automa-
tisme intégral requiert un nombre important d’équipements
modernes. Ils sont constitués d’appareils de I'informatique
tels que: automates modulaires, calculateurs, organes périphé-
riques du processus. D’autre part des prestations de service
sont nécessaires: planification, engineering, programmation,
mise en service. De plus la connaissance approfondie du pro-

7
R
1
$
!
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Fig. 3 TImage sur un écran de visualisation
représentant un poste de transformation

1 &cran morifre cessus a automatiser est une condition préalable. Seule la com-
— I'état du couplage binaison de ces éléments rend possible la réalisation d’un sys-
— les valeurs mesurées des puissances coté H.T. et du courant téme fonctionnel.

des lignes M. T. Aujourd’hui, la techni ble est t
— les alarmes a droite, la premiére non quittancée, les suivantes FBIRCULI,, (it SEehinigie: Proguetietaiiy G51 avsmiagenss-

quittancées ment mise en ceuvre; elle est caractérisée par
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—une grande flexibilité grace a la programmation des unités
centrales

— la modularité du matériel et du logiciel permettant une
construction économique et une extension facile des installa-
tions au moyen des mémes modules

— une famille compatible d’unités centrales allant du plus
petit calculateur avec mémoire de programme fixe jusqu’aux
plus grands calculateurs de processus

— des interfaces et le transfert d’informations entre les mo-
dules normalisés

— une sécurité, une fiabilité et une disponibilité élevées

— le contréle et la maintenance aisés.

5. Conclusion

Il importe de relever que les automates n’introduisent pas
d’insécurité dans une centrale ou un poste et ne compliquent
aucunement les fonctions de I’opérateur, comme on a souvent
tendance a le croire. Au contraire, il est prouvé qu’un systéme
d’automatisation bien étudié augmente considérablement la
disponibilité des installations, facilite le travail des opérateurs
et améliore le résultat économique. De plus, le prix des auto-
mates ne représente qu’une fraction des investissements totaux
et il peut étre amorti en trés peu de temps.

Quant a la technique utilisée, des équipements basés sur un
calculateur ou un microprocesseur ont déja fait leurs preuves,
aussi bien dans les postes que dans les centrales. Il apparait
clairement que les équipements futurs seront presque exclusive-
ment basés sur I'utilisation des micro-ordinateurs.
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Electronic switching: Central office systems of the world. By
Amos E. Joel. New York, IEEE Press, 1976; 4°, VII/279 p.,
fig., tab. — IEEE Press Selected Reprint Series — Price: cloth
$ 10.30. 4
Das Buch vermittelt dem Leser einen Uberblick iiber den

Stand der Technik moderner, zwischen 1965 und 1976 eingefiihr-

ter und im praktischen Betrieb erprobter Telefonie-Vermitt-

lungssysteme fiir den Gffentlichen Orts- und Fernverkehr. Der

Herausgeber, seit vielen Jahren massgebend an der Entwicklung

von Vermittlungssystemen bei den Bell Laboratorien in den USA

beteiligt, will mit dem Buch aufzeigen, wie Mittel und Methoden
der modernen Elektronik die Gestaltung und Realisierung dieser

Systeme beeinflusst haben. Der Hauptteil des Buches besteht aus

einer Sammlung bekannter in Fachzeitschriften oder Vortrags-

sammlungen erschienener Publikationen in englischer Sprache

(insgesamt 30 Beitrdge iiber Systeme aus neun Lindern), die vor

allem den Zweck haben, auf wenigen Seiten die wesentlichen

Eigenschaften der verschiedenen Vermittlungssysteme sowie be-

sondere Systemaspekte zu beschreiben. Jedem einzelnen Artikel

folgt eine extensive Liste weiterfiihrender Literatur.

Zahlenmissig stehen die prozessorgesteuerten, speicherpro-
grammierten Vermittlungssysteme mit Raumvielfach-Durch-
schaltung und verschiedensten elektromechanischen Durch-
schalteelementen im Vordergrund. Die im Titel des Buches ge-
nannte elektronische Vermittlung betrifft deshalb besonders die
Steuerung und periphere Einrichtungen. Verschiedene Artikel
stehen auch in einem engeren Zusammenhang, indem sie die
Evolution einer Systemfamilie (z. B. No. 1 ESS bis No. 4 ESS des
Bell Systems) aufzeigen.

Das Buch hat im weiteren zwei Anhidnge. Im ersten entwik-
kelt der Herausgeber eine Methode zur einheitlichen symboli-
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schen Beschreibung von Vermittlungssystemen, damit dhnliche,
aber von verschiedenen Autoren zum Teil sehr unterschiedlich
beschriebene Systeme, auf einheitliche Art schematisch darge-
stellt und so einfach miteinander verglichen werden konnen. Er
hat jedes einzelne System der Sammlung analysiert und mit sei-
ner Methode dargestellt. Im zweiten Anhang sind die wichtigsten
Merkmale der einzelnen im Buch aufgenommenen Systeme iiber-
sichtlich zusammengestellt.

Insgesamt dient diese niitzliche Sammlung bekannter Artikel
im Sinn des Herausgebers zur Beschreibung des aktuellen Stan-
des der Technik und als Beitrag zur Geschichte der Vermittlungs-
technik. P. Burger

621.382.3 : 621.375.4 SEV-Nr. A 659

Pratique de I’électronique. Tome 1: L’amplification. Par Michel
Aumiaux. Paris e.a., Masson, 1977; bro. 8°, VIII/188 p. 251
fig.

Dans cet ouvrage 'auteur introduit les notions théoriques de
base permettant d’utiliser le transistor comme élément amplifica-
teur. Il décrit ensuite le transistor FET et les principales applica-
tions d’un amplificateur opérationnel. Continuant par la descrip-
tion des principaux types d’amplificateurs linéaires et par une
étude de la réponse harmonique et impulsionnelle d’un circuit
actif, il termine par mentionner quelques méthodes d’améliora-
tion des performances d’'un amplificateur.

L’auteur a renoncé a de longs développements mathématiques
qu’il se contente de mentionner si nécessaire; d’autre part il
présente systématiquement sur la page de gauche les figures illus-
trant le texte imprimé sur la page droite. Chaque chapitre est en
outre terminé par un certain nombre d’exercices dont la solution
est donnée. Il indique également 'ordre de grandeur des para-
metres couramment utilisés en pratique. P. Favre
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