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Damier didactique modulaire

M. Aguet et B. Schaedeli

L'article présente un simulateur physique de
réseau électrique permettant la formation
des ingénieurs et du personnel confrontés a
la construction et a I'exploitation des réseaux
d'énergie électrique. Le concept modulaire
donne une grande souplesse d utilisation.
Des applications particuliéres sont faites
dans les concepts de protection des réseaux
électriques et dans l'entrainement d'agents
des centres de conduite.

In diesem Aufsatz wird ein physisches Netz-
modell vorgestellt, an dem Ingenieure und
Mitarbeiter ausgebildet werden konnen, die
sich mit dem Bau und dem Betrieb von elek-
trischen Energienetzen zu betfassen haben.
Der modulare Aufbau bietet grosse Anpas-
sungsmdéglichkeiten in der Anwendung. Spe-
zielle Verwendungszwecke der Anlage sind
die Erarbeitung von Schutzkonzepten von
elektrischen Netzen sowie die Schulung des
Personals von Netzleitstellen.
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M. Aguet, ingénieur adjoint du Service de I'électricité de
la Ville de Lausanne, chargé de cours EPFL,
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B. Schaedeli, ingénieur d’exploitation, Laboratoire des
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1007 Lausanne.

1. Introduction

La formation des jeunes ingénieurs,
concepteurs, constructeurs et exploi-
tants de réseaux électriques a haute
tension est confrontée, depuis un
siécle environ, a la difficulté de passer
des concepts théoriques acquis au tra-
vers de I’enseignement, a leur mise en
pratique dans les réseaux. La difficulté
majeure a laquelle on se heurte est due
aux risques encourus lors du passage a
un réseau en vraie grandeur ou les
puissances de court-circuit sont éle-
vées. Cette situation interdit donc tou-
te expérimentation, erreur de concep-
tion ou de conduite qui entraineraient
inévitablement des interruptions de
service, voire méme des dégats maté-
riels et des atteintes a des personnes.

Sur le plan théorique, les calculs
concernant la planification, ’exploita-
tion et la conduite des réseaux ont fait
de grands bonds en avant, depuis les
20 derniéres années, par I'introduction
systématique du calcul numérique par
ordinateur [1].

Sur le plan pratique, les appareils et
les méthodes d’exploitation ont égale-
ment fortement évolué depuis une
vingtaine d’années. Citons a titre
d’exemples les installations blindées
isolées au SFs, les appareils de coupu-
re sous SF et sous vide, les cables et les
condensateurs a isolation synthétique,
les transformateurs de mesure mo-
dernes, les centres de conduite infor-
matisés, les télétransmissions numeéri-
ques, les logiques cablées et program-
meées, les liaisons par fibres optiques.

Au vu de I’évolution des réseaux
¢lectriques dans le futur qui seront
confrontés a des difficultés d’approvi-
sionnement de plus en plus grandes en
regard d’'une consommation de plus en
plus forte, il sera nécessaire de dispo-
ser d’ingénieurs aptes a dominer des
réseaux optimisés, siirs et fiables.

Le Damier Didactique Modulaire
(DDM), qui est un modéle de réseau
évolutif, se situe a la charniére entre
calculs théoriques et aspects pratiques
des réseaux électriques. Le DDM offre

également la possibilité de développer
et de mettre en pratique ’aspect imagi-
natif, donc de génie propre du concep-
teur.

En résumé, le DDM est né, sur la
base d’une idée d’Electricité de France
[2], du besoin d’offrir une formation
efficace dans le domaine des réseaux
électriques au moyen d’un simulateur
évolutif et non figé comme c’était le
cas jusqu’a présent.

2. Buts

Les buts principaux du DDM sont:

- la formation des ingénieurs de réseaux
électriques

- laformation ala conception des réseaux

- laformation a la conduite des réseaux

- la formation a la coordination des maté-
riels [3]

- le test de logiques de commandes cablées
ou programmeées [4; 5]

- I’étude des protections de réseaux [6]

- la formation - I’¢tude des perturbations
électriques conduites a basse fréquence
(EMO)[7]

- le contréle entre calculs numériques et
vérifications expérimentales

3. Damier didactique
modulaire
3.1 Concept

Le DDM est constitué par un (ou
des) chassis de base comprenant 30
cases (fig. 1). Chaque case est apte a re-
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Fig.1 Damier didactique modulaire
(1600 x 1300 mm)
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Fig.2 Chassis du DDM équipé de connecteurs
multiples

cevoir par enfichage un module repré-
sentant un élément de réseau. Chaque
case est équipée de quatre connecteurs
femelles a contacts multiples (fig. 2)
assurant d’une part la continuité gal-
vanique du réseau vers les modules ad-
jacents et, d’autre part, les jonctions
entre les circuits de mesure et de com-
mande.

Le DDM permet donc de construire
n’importe quelle portion de réseau
électrique a condition d’avoir les mo-
dules nécessaires a disposition.

3.2 Systéme

Le réseau didactique modulaire (fig.
3 et 4) comprend un ou plusieurs pan-
neaux didactiques, une ou plusieurs
alimentations triphasées 380 V, 10 A
réglables en module et en phase pour
I’étude des réseaux bouclés, une matri-
ce a clavettes permettant l’intercon-
nexion des fonctions de mesure et de

commande, un rack comprenant les re-
lais électriques de mesure, de com-
mande et de protection.

La tension maximum choisie pour le
modele est de 380 V, ce qui est de
I’ordre de grandeur des tensions des
circuits primaires de relais de protec-
tion et, de plus, garantit de bonnes
conditions de sécurité pour les utilisa-
teurs en fonction du matériel. Le cou-
rant maximum choisi, correspondant
au courant de court-circuit permanent
du modeéle est de 10 A, ce qui est de
I’ordre de grandeur des courants des
circuits primaires des relais de protec-
tion et, de plus, est compatible avec les
alimentations €lectriques courantes.

La puissance apparente du modéle
(§=+/3:380-10~6,6 kVA) est envi-
ron 1000 a 100 000 fois inférieure a la
puissance des réseaux réels. Mais elle
est suffisante pour alimenter les appa-
reils de mesure et de protection.

3.3 Modules

Concept: Les modules de dimension
standard (250250 mm) sont consti-
tués d’une plaque de base en verre
acrylique semi-transparent fumé. Sur
la face avant du module muni de deux
poignées figure le schéma synoptique
sous forme de symboles graphiques
(fig. 5), ainsi que les lampes témoins,
appareils de mesure, bornes de
connexion, interrupteurs locaux, etc.
Sur la face arriere du module on trou-
ve les connecteurs males a contacts
multiples  assurant simultanément
I'interconnexion ¢lectrique avec le

380V 220V 220V 220V
[
alim.stabilisées
variac - 24V _-15V +15V
triphaseé| r‘{grpac'
a8V
résistances
de limitation 48V 220V
du courant
sys teme matricede| | ensemble
-——— réenclencheur logique [ | des
I transfo. tableau reé:is
| triphasé modulaire protection
L systeme de systéeme de
mesure de la mesure du __mat_mce <
tension courant puissance

boitier de
court-circuit

charge
variable

—

consommateurs

Fig.3 Schéma bloc du réseau didactique modulaire
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Fig.6 Schéma équivalent d’une ligne

chassis de base et la fixation méca-
nique du module. L’élément physique
du réseau est simulé au moyen d’un
appareil modéle réduit.

Modules jeu de barres: Les modules
jeu de barres simulent les croisements
de conducteurs dans un poste de cou-
plage. On trouve des jeux de barre en
piquage (T) ou traversant (+) inter-
connectés ou isolés (croisement). Des
modules faisant partie de la méme ca-
tégorie permettent d’introduire des an-
gles droits sur une ligne ou un cable.
Ces modules, a I'instar de tous les sui-
vants, peuvent étre placés dans l'une
ou l'autre des quatre positions déca-
l1ées de 90°. Les modules jeu de barres
sont constitués physiquement par des
liaisons galvaniques directes par
conducteurs électriques.

Modules lignes et cdbles: Les mo-
dules lignes et cébles (fig. 6) sont réali-
sés a partir de trois selfs a air pour évi-
ter les phénoménes de saturation ma-
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gnétique. Ces selfs sont disposées de
fagon a ce qu’une partie de leurs flux
soient couplés, ce qui permet d’intro-
duire en plus des inductances propres
M;; des inductances mutuelles M;;. Les
résistances R; sont celles des enroule-
ments des bobines.

A ce sujet, on peut remarquer
qu’étant donné que les résistances et
les réactances a fréquence de 50 Hz
sont dans les mémes ordres de gran-
deur, on est plus proche de la simula-
tion des lignes moyenne et basse ten-
sions que de celles a haute tension.

Si I’on désire introduire les effets ca-
pacitifs, ce qui est important particu-
lierement dans le cas des cables, on
peut rajouter des capacités propres et
mutuelles concentrées.

Module transformateur: Ce module
est constitué par trois transformateurs
monophasés ou un transformateur tri-
phasé, montés sur noyaux magnéti-
ques. Tous les modes de couplage sont
possibles par la souplesse offerte au ni-
veau des connexions primaires et se-
condaires (fig. 7). Divers rapports de
transformation peuvent étre obtenus
dans des valeurs n’excédant pas 5.

Fig.7 Module génératrice et transformateur

Module sectionneur: Un sectionneur
est simulé par un relais miniature per-
mettant de couper un courant de 2 A
sur charge ohmique. Lors de la coupu-
re d’un court-circuit, limité a 10 A, des
étincelles se manifestent entre les
contacts du relais. Ces arcs €électriques
sont visualisés a travers le verre acry-
lique du module pour bien souligner a
I'utilisateur I’erreur commise. Le sec-
tionneur peut étre commandé manuel-
lement au moyen d’un interrupteur
verrouillé ou par téléaction. Des
lampes témoins (DEL) signalent la po-
sition des contacts.

Module disjoncteur: Un disjoncteur
est simulé par un contacteur tripolaire
permettant de couper 20 A sur une
charge dont le cos¢ est de 0,35 (fig. 8).
La commande du disjoncteur est du
méme type que celle du sectionneur.

Module de mesure de tensions: Etant
donné les niveaux de tension choisis

DISJONCTEUR

Fig.9 Module mesure de tensions

Rangée du haut: mesure des tensions composées
Rangée dubas: mesure des tensions simples

pour le modéle (380 V), on pourrait di-
rectement connecter les appareils de
mesure au réseau. Cette procédure
comporte I'inconvénient de ne pas in-
troduire un découplage galvanique
entre le réseau de puissance et les cir-
cuits de mesure. En conséquence, on a
introduit des transformateurs de mesu-
re de tension de rapport de transfor-
mation 1:1. Ces transformateurs de
tension sont directement reliés a des
voltmétres de contrdles situés sur le

module (fig. 9), ainsi qu’aux circuits de
mesure, par l’intermédiaire des
contacts embrochables.

Module de mesure de courant: Le
module de mesure de courant (max. 10
A) est basé sur le méme concept que
celui de mesure de tension par I'ad-
jonction de transformateurs de mesure
de courant de rapport de transforma-
tion 1:1.

Module charge: Le module charge a
été créé pour brancher un utilisateur,
effectuer des couplages L ou A avec
point neutre flottant ou mis a la terre
d’une maniére aisée.

Boitier court-circuiteur: Le boitier
court-circuiteur est destiné a choisir et
a établir de maniére rapide et en toute
sécurité pour l'utilisateur, le type de
court-circuit désiré en un point du ré-
seau. Le boitier permet cinq types de
défaut différents: PT - PP - PPP - PPT
- PPPT. La possibilité est offerte de
choisir entre un court-circuit perma-
nent ou fugitif.

4. Evaluation
4.1 Applications

Le DDM permet d’étudier:

- lesréseaux en antenne

- les réseaux bouclés (a une source)

- les réseaux maillés (@ deux sources et
plus)

- les différents concepts de jeu de barres

- les caractéristiques de lignes et de cables

- les répartitions de courant en régime per-
manent

- les régimes asymétriques

- les courants de court-circuit

- les puissances de court-circuit

- Tinfluence du couplage et du groupe ho-
raire des transformateurs

- Teffet du facteur de mise a la terre

- l'effet des bobines de point neutre ou
d’extinction (Petersen)

- la compensation shunt (capacités-selfs)

- la compensation série (capacités-selfs)

- la puissance naturelle

- leffet Ferranti

-
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Fig. 10 Schéma unifilaire d’un réseau en antenne
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Comparaison entre les résultats de mesure sur le DDM et de calculs dans le cas du réseau de la figure 11

(Court-circuit type RST et RSTN au nceud E; tension simple nominale: 220 V) Tableau I
Ir [A] Is [A] h [A]
mesure calcul calcul mesure calcul calcul mesure calucul calcul
analytique numérique analytique numeérique analytique numérique
Génératrice 5,24 5,43 5,33 5,28 5,43 5,33 5,29 5,43 5,33
Transformateur
primaire 5,24 5,43 5,33 5,28 5,43 5,33 5,29 5,43 5,33
secondaire 5,24 5,43 5,33 5,28 5,43 533 5,29 5,43 533
Lignes
BC 5,24 5,43 5,33 5,28 5,43 5,33 5,29 5,43 5,33
CD1 2,62 2,71 2,66 2,64 2,71 2,66 2,64 2,71 2,66
CD2 2,62 2,71 2,66 2,64 2,71 2,66 2,65 2,71 2,66
DE 5,24 5,43 5,33 5,28 5,43 5,33 5,29 5,43 5,33
Zeg, tats sont présentés pour des courts-cir-
. : - " cuits a I'extrémité de ’antenne (E) a
Slim p Zcc g Tbe ¢ D “de caractere franc triphasé (PPP). Le cou-
plage du transformateur est de type
triangle-étoile dont le neutre est relié a
la terre.
La comparaison entre la mesure et le
calcul montre une bonne concordance
(erreur de quelques %), ce qui est satis-
faisant.
- 5. Conclusion

Fig.11 Schéma équivalent du réseau en antenne rapporté a une phase

Us tensionsimple de la source

Zg impédance interne de la source

Ziim impédance de limitation du courant de court-circuit
Ze impédance de court-circuit du transformateur

Z%ij
Z'x

- les fréquences de résonance

- les fluctuations de tension

- les ferrorésonances

- les harmoniques

- les microcoupures

- les surtensions de manceuvre
- le comportement des charges
- l’estimation d’état

- les délestages

- les reconstructions de réseaux

La simulation des phénomeénes a
moyenne et a haute fréquence (1 kHz a
1 MHz resp. > 1 MHz) n’est pas pos-
sible car il faudrait introduire la simu-
lation des effets parasites.

4.2 Utilisation

A titre d’exemple d’utilisation du
DDM, on a pris le cas simple d’un ré-
seau en antenne (fig. 10 et 11). Le ta-
bleau I présente les résultats de mesure
et calculs effectués successivement par
voie analytique [3] et au moyen d’un

impédance de ligne en aval du transformateur, rapportée a la tension amont
impédance de charge en aval du transformateur, rapportée a la tension amont

Le DDM a été utilisé depuis deux
ans essentiellement a [I’étude des
concepts modernes de protection des
réseaux électriques. Dans une phase

ultérieure, on se propose de comman-
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programme de calcul «Réseau» écrit Segment de listage de s
en langage BASIC (fig. 12). Les résul- sortie du programme
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der le DDM par une logique program-
mée, puis de le gérer par un ordinateur
en ligne. Une utilisation en simulateur
d’entrainement pour un centre de
conduite de réseau est a I’étude.

Pour conclure, le DDM met en main
de l'ingénieur du réseau électrique un
simulateur physique concret et simple
dans son utilisation. Un tel instrument
constitue un complément utile a la si-

mulation numérique des réseaux élec-
triques.
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