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Colloque UNIPEDE

Le simulateur de commutation aide a la

sécurité

H. Hopfgartner

Pour faire face aux exigences
sans cesse croissantes, le per-
sonnel de commutation doit
recevoir des instructions détail-
lées et une formation a I’exploi-
tation et a la sécurité. Le simula-
teur de commutation est une
aide appropriée pour ce faire: il
permet de familiariser les sta-
giaires avec tous les types de
situations d’exploitation sans
aucun danger pour leur réseau
ou d’autres personnes.

Um den grossen Sicherheits-
anspriichen gerecht zu werden,
muss das Personal in den Netz-
leitstellen eine detaillierte und
umfassende Ausbildung in
Betriebs- und Sicherheitsfragen
erhalten. Der Schaltungssimula-
tor ist eine geeignete Hilfe bei
dieser Aufgabe. Er ist ein Mittel,
um die Auszubildenden ohne
Jjegliches Risiko fiir sich und
andere mit allen vorkommenden
Arbeitssituationen vertraut zu
machen.

Exposé présenté au 2e Colloque sur
la prévention et sécurité du 3-5 juin 1987
a Londres

Adresse de I’auteur

Hans Hopfgartner, Osterreichische
Elektrizititswerke AG, Verbundgesellschaft,
Am Hof 6A, A-1011 Vienne

1. Role du réseau

Un réseau de transport électrique est
une structure technologique complexe
pour I'exploitation de laquelle ’hom-
me est en dernier ressort indispen-
sable, malgré tous les progrés techno-
logiques, car c’est le personnel qui doit
prendre des décisions malgré ’emploi
d’ordinateurs industriels et de maté-
riels informatiques.

La principale unité de la conduite
du réseau en Autriche est le centre de
régulation de Vienne, qui est chargeé
des affaires commerciales et techni-
ques impliquées dans la conduite du
réseau.

Le concept de conduite de la Ver-
bundgesellschaft est que le centre de
régulation n’effectue pas lui-méme des
commutations dans le réseau, mais di-
rige I’exploitation en adressant des ins-
tructions et des ordres au personnel
des postes et des centrales. Le person-
nel agit indépendamment sous les or-
dres du centre de régulation et controle
I’exploitation locale. Ce travail exige
des qualifications spéciales du person-
nel, attestées par le Certificat d’aptitu-
de a la commutation.

2. Certificat d’aptitude
a la commutation

Cet examen comporte une partie
théorique et une partie pratique. Le
personnel de la salle de commande
doit bénéficier d’'un enseignement et
d’un entrainement complets du fait de
la complexité sans cesse croissante du
matériel et de la sensibilité des clients a
de longues interruptions.

En 1982-83, et afin de rendre la for-
mation et 'examen aussi pratiques que
possible, un directeur d'usine et un in-
génieur électronicien de la Verbundge-
sellschaft ont travaille pendant 1500
heures au développement d’un «simu-
lateur de commutation» capable de

fournir les conditions de toutes les si-
tuations d’exploitation et d’interrup-
tion apparaissant a un nceud d’un
réseau.

3. Simulateur
de commutation

3.1 Caractéristiques techniques

Le simulateur de commutation,
comme toutes les salles de commande
modernes, comporte un panneau fron-
tal avec des symboles, interrupteurs
d’accusé de réception d’ordre, bou-
tons-poussoirs éclairés et ¢léments
spéciaux disposés en mosaique.

Les fonctions de verrouillage sont
simulées par un systéme logique a mi-
croprocesseur. La meémoire de pro-
grammation a une capacité de 4096 oc-
tets et la mémoire de travail une capa-
cité de 1024 octets.

L’alimentation est assurée par une
fiche 220V; la consommation de
I’¢lectronique et du schéma synop-
tique estde 176 W.

Les dimensions hors-tout sont de
90 x 65 cm; le poids net, y compris les
accessoires, est de 43 kg.

3.2 Avantages du simulateur
de commutation

La simulation de commutation pra-
tique présente les avantages considéra-
bles d’exploitation et de sécurité par
rapport a tout autre méthode d’ensei-
gnement, exposé et examen.

- Le plaisir qu’éprouve le futur per-
sonnel de salle de commande a s’en-
trainer et a jouer est délibérément
mis a profit et se traduit par un
grand intérét, une forte motivation
et une coopération poussée de la
part des candidats.

- Leffet rapide des simulations de
commutation permet au personnel
d’acquérir de I'’expérience plus rapi-
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dement que dans des conditions
normales d’exploitations, pratique-
ment sans dérangement.

- La coopération indépendante et res-
ponsable imprime dans la mémoire
des participants I’expérience acqui-
se par des communications, mises a
la terre et autres opérations éven-
tuellement défectueuses.

- Lorsqu’il regoit des ordres, le per-
sonnel de commutation doit conti-
nuellement prendre des décisions
qu’il ne peut pas déléguer.

- Des décisions erronées, quand elles
sont prises, ne mettent en danger ni
I’exploitation normale du réseau, ni
le stagiaire. Le systéme d’alarme
acoustique incorporé, qui fonction-
ne en cas d’erreurs, est aussi impres-
sionnant que des incidents en pra-
tique.

- L’abstraction nécessaire au travail
sur le simulateur de commutation
enseigne la pensée créative au futur
personnel de salle de commande.
Les candidats apprennent a évaluer
I'information regue d’une fagon cri-
tique et logique, car ils ne peuvent se
fier a leur intuition, leurs sentiments
ou leurs habitudes.

- Le simulateur de commutation offre
d’excellentes facilités d’entraine-
ment pour |'application des apti-
tudes déja acquises et la découverte
des lacunes de cette connaissance.

4. Formation du personnel
aux neuds du réseau

Des décisions rapides en cas de per-
turbations d’exploitation sont une né-
cessité absolue, car le matériel de pro-
duction et de transport devient de plus
en plus efficace. Le nombre élevé de
messages et d’informations que le per-
sonnel de la salle de commande doit
recevoir, trier et traiter en exploitation
normale, et encore plus en cas de dé-
faut, ne cesse de croitre et d’imposer
un haut niveau de qualification du per-
sonnel. Un enseignement complet des
questions de sécurité et d’exploitation,
assuré par la hiérarchie d'une part et
des instructeurs qualifiés d’autre part,
est donc indispensable pour les raisons
suivantes.

- Les candidats au Certificat d’aptitu-
de a la commutation et les réparti-
teurs titulaires doivent étre familia-
risés avec toutes les conditions
d’exploitation, de fagon a n’étre
confrontés que dans des cas extré-
mement rares a de nouvelles situa-
tions d’exploitation et de sécurité.

- Compte tenu du perfectionnement
constant du matériel technique, de
I’automatisation croissante et de la
moindre fréquence résultante des
perturbations d’exploitation, il est
essentiel de former les candidats a
traiter des situations, interruptions
et taches inhabituelles liées a la sécu-
rité.

- La formation sur le simulateur de
commutation, qui est effectuée cen-
tralement pour le personnel de tous
les neuds du réseau, permet a tous
les participants de tous nos nceuds
de résoudre de la méme fagon tous
les problémes se posant en pratique.

- Du fait du progres technologique ra-

pide, c’est-a-dire de I'aide a la déci-

sion, du matériel nouveau et des sys-
temes télécommandés, le personnel
de salle de commande est obligé de
faire face a de nouvelles techniques,
de nouveaux dispositifs de verrouil-
lage, etc.

Il est important pour les administra-
teurs et directeurs de connaitre les
personnes ayant les connaissances
techniques nécessaires, la concen-
tration et la réaction voulues pour
décider des actions correctes qui
s'imposent et prendre contact avec
les unités voisines dans la mesure
nécessaire. Dans ce contexte, le si-
mulateur de commutation est une
aide extrémement utile pour juger
les qualifications du personnel et ga-

Possibilités de simulation:

Commutations sur les connexions des jeux de barres en consultation avec le poste
correspondant :

déconnexion de lignes via les connexions des jeux de barres du poste ou, aprés cou-
plage, exploitation du jeu de barres de transfert via le coupleur

mise a la terre ou suppression de la terre des connexions du jeu de barres du poste ou
du poste correspondant

mise sous tension de lignes via leurs propres connexions au jeu de barres ou via une
commutation coupleur-jeu de barres de transfert

mise sous tension de lignes depuis le poste correspondant, en huit variantes selon les
instructions de service du simulateur

branchement en paralléle aprés la mise sous tension depuis le poste correspondant
via les connexions du jeu de barres du poste ou via une commutation coupleur-jeu de
barres de transfert, compte tenu des conditions de branchement en parallele
commutation coupleur-jeu de barres de transfert et passage a ce dernier le cas
échéant, compte tenu du sectionneur ouvert du jeu de barres

déconnexion de lignes en série via le coupleur, par exemple aprés un défaut du dis-
joncteur dans les connexions du jeu de barres du poste.

Possibilités de simulation:

Commutations sur les connexions du jeu de barres du transformateur de réglage principal :

déconnexion le cas échéant d’un transformateur de réglage principal, compte tenu de
la bobine de mise a la terre déconnectée ou d’une connexion du neutre 110kV au se-
cond transformateur de réglage principal ou a la mise a la terre du neutre 220 kV

insertion et branchement en paralléle d’un transformateur de réglage principal,
compte tenu des possibilités de synchronisation existantes et de la position d’un sec-
tionneur d’aiguillage ou d’un commutateur de commande

branchement en parallele d’un transformateur de réglage principal du c6té 220 kV
via le coupleur-jeu de barres de transfert afin de shunter la synchronisation inappro-
priée dans le branchement en parall¢le correct des connexions du jeu de barres du
poste

connexion coupleur-jeu de barres de transfert d’un transformateur de réglage princi-
pal sur les cotés 220 kV et/ou 110 kV, compte tenu de I'insertion des jeux de barres et
le cas échéant des sectionneurs de jeux de barres ouverts

commutations a I’aide du sectionneur de neutre 220 kV

commutations a ’aide du sectionneur de neutre 110kV pour insertion d’une bobine
de mise a la terre, insertion en paralléle d’'une bobine de mise a la terre sur les trans-
formateurs de réglage principaux 1 et 2, ou commutations pendant un défaut a la
terre 110 kV avec ou sans participation du transformateur de réglage principal.
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rantit ainsi que seules des personnes
efficaces et qualifiées sont chargées
des salles de commande.

- La formation peut porter non seule-
ment sur les fonctions limitées a
I’exploitation du réseau, mais aussi
a la communication avec le person-
nel d’autres nceuds du réseau et le
centre de régulation. Les directives
existantes sur le langage de commu-
tation sont pour ce faire un aspect
vital de la sécurité.

- Un autre avantage essentiel du si-
mulateur de commutation réside
dans son respect des réglements de
sécurité, a savoir la directive OVE-
E 5, les mesures de mise a la terre et
de sécurité, les verrouillages primai-
re et secondaire des appareils de
connexion, etc. stipulés par ces
instructions.

5. Formation et procédure
d’examen sur le simulateur
de commutation

La plupart des commutations du ré-
seau en exploitation impliquent le
centre de régulation, le nceud de com-
mutation du réseau et un poste corres-
pondant.

Des régles appropriées ont été fixées
afin de créer un cadre analogue et uni-
versel pour toute opération de commu-
tation.

Le candidat assure la fonction du ré-

. partiteur qualifié dans le poste de com-
mutation et agit sur le simulateur.

Le poste correspondant est simulé
par une petite boite de commutation,
reliée au simulateur par un cable et
actionnée par un cadre expérimenté
qui est en méme temps ’examinateur.

Un ingénieur de sécurité assume ha-
bituellement les fonctions du centre de
régulation et participe aussi a I'exa-
men, en transmettant toutes les com-
munications de commutation et en su-
pervisant toutes les mesures de sécuri-
té.

Toutes les opérations de commuta-
tion sont effectuées sur I'ordre de
I’examinateur ou du présent du jury
d’examen, par le directeur ou le chef
du nceud du réseau ou le candidat sera
employé.

Une boite de commutation permet
de simuler tous les messages, autorisa-
tions, lectures et interruptions surve-
nant pendant les opérations de com-
mutation: défauts a la terre, phases
manquantes, angles de phase, asyn-
chronismes, terres oubliées, etc.

Possibilités de simulation:

Commutations de jeux de barre principaux et de réserve:

simple changement de jeu de barres

démarrage d’'une marche a deux jeux de barres couplés

passage a la marche a un jeu de barres

changement de jeu de barres avec un sectionneur de jeu de barres ouvert, compte tenu
de I'instruction «jeux de barres couplés - autorisation»

changement de jeu de barres avec un sectionneur de jeu de barres ouvert, sans partici-
pation de la partie du réseau demeurant dans la section arriére du jeu de barres
isolement puis mise a la terre de sections du jeu de barres, compte tenu du section-
neur de jeu de barres

isolement puis mise a la terre du jeu de barres de transfert

suppression de la mise a la terre avec possibilité de remise en exploitation de sections
du jeu de barres principal ou de transfert

connexion du jeu de barres de transfert pour connexions de ligne et du transforma-
teur de réglage principal

connexion du jeu de barres de transfert aprés des défauts d’exploitation.

Possibilités de simulation:

Commutations du réseau:

passage du transformateur de réglage principal sur le c6té 110 kV pour alimentation
en paralléle d’un réseau 110 kV, compte tenu de la position d’un sectionneur d’aiguil-
lage ou d’'un commutateur de commande; branchement en paralléle possible du
neutre 110kV

passage du fonctionnement en paralléle du transformateur de réglage principal a
I’alimentation de réseaux seéparé, compte tenu d’un possible branchement en parallé-
le du neutre

branchement en paralléle d’un ilot du réseau asynchrone avec le reste du réseau inter-
connecté via le coupleur ou via les connexions du jeu de barres du transformateur de
réglage principal 110kV, aprés un défaut du transformateur de réglage principal

fixation de points de coupure prédéterminés dans le réseau via les connexions cou-
pleur-jeu de barres; nouveau branchement en paralléle aprés interruption de la ligne
par suppression du couplage dans le cas d’angles de charge différents

isolement puis branchement direct de lignes, sections de jeu de barres, coupleurs et
transformateurs de réglage principaux pour un accroissement progressif de la tension
dans des parties du poste avec le cas échéant mise a la terre du neutre 220 kV dans le
réseau dont la tension augmente

démonstration du passage pseudo-synchrone par un jeu de commutation «en-hors»
sur deux disjoncteurs appropriés a 'instant de pseudo-synchronisme (cette procé-
dure est appliquée pour le décalage du réseau par les partenaires du réseau CMEA).

Possibilités de simulation:

Opérations de commutation aprés des interruptions:

commutations aprés des instructions définies d’ouverture délivrées par le matériel de
protection des connexions des jeux de barres, compte tenu de la tension dissymé-
trique du poste correspondant, qui peut n’avoir pas encore disparu

opérations de commutation pendant un défaut a la terre 110 kV pour réduire la taille
du réseau affecté par ce défaut

commutations aprés des instructions d’ouverture délivrées par le matériel de protec-
tion du transformateur de réglage principal, afin de rétablir I’alimentation des parties
du réseau concernées (compte tenu des pertes de synchronisme ou des angles de char-
ge différents possibles dans le cas de branchements en paralléle

commutations pour remise en service rapide des parties considérées, aprés des
instructions d’ouverture délivrées par le matériel de protection des jeux de barres,
compte tenu du jeu de barres défectueux

opérations de commutation aprés des défauts du réseau ou des déconnexions géné-
rales pour rétablir le réseau dans I’ordre prescrit

commutations aprés établissement d’angles de charge différents.
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Les erreurs de commutation ou au-
tres faites pendant les opérations de
commutation sont signalées par un
ronfleur; 'erreur est ensuite discutée.

La discussion suivante est aussi im-
portante que les opérations de commu-
tation simulées, car elle est non seule-
ment une analyse des causes d’erreurs
ou de réactions incorrectes, mais aussi
une possibilité de présenter des solu-
tions meilleures quand la solution de
I’exercice individuel de commutation a
été incorrecte ou insuffisante seule-
ment. Au cours de cette discussion, il
ne s’agit pas de juger la performance
individuelle bonne ou mauvaise au
cours d’une opération de commuta-
tion, mais le comportement général du
candidat face aux divers problémes et
son appréciation de situation. Ce com-

portement est analysé par le jury aprés
plusieurs commutations.

6. Données expérimentales

L’expérience acquise jusqu’a pré-
sent avec cette méthode d’enseigne-
ment et d’examen est trés bonne. Cette
impression est confirmée aussi par les
candidats qui peuvent travailler sur le
simulateur de commutation pendant
deux semaines avant [’examen.

Des directeurs et des ingénieurs ont
travaillé sur le simulateur avant son
utilisation pour des examens d’aptitu-
de a la commutation. De nombreux
problémes et questions se sont posés
pendant ces exercices et ont conduit a
des modifications de procédure ou de
programme de simulateur.

Toutes les personnes considérées
sont complétement absorbées tant
avant que pendant ’examen, puis agis-
sent tout a fait naturellement au bout
d’un certain temps.

7. Prospectives

Apres 'extension prévue du simula-
teur de commutation par un tableau
permettant des entrées telles que
charges des lignes et transformateurs,
niveaux de tension, systémes d’alarme,
etc., I'idéal d’une salle de commande
portable pour la formation, avec toute
I'information circulant dans un grand
neud moderne, sera atteint et contri-
buera fortement aussi a "lamélioration
de la sécurité.

Le concept «Les Pros en bleu» véhiculant une
image positive et novatrice de la prévention

J. Cottin

Pour progresser durablement en
matiere de sécurité du travail,
I'image négative et contrai-
gnante de la sécurité doit s’es-
tomper au profit d’une image
positive et novatrice.

Damit auf dem Gebiet der Arbeits-
sicherheit dauerhafte Fort-
schritte erzielt werden konnen,
muss die negative Einstellung der
Mitarbeiter gegeniiber den
Sicherheitsvorschriften zugun-
sten eines positiven Denkens und
Verhaltens beeinflusst werden.

Adresse de I’auteur

Jean Cottin, Electricité de France,
F-44000 Nantes

1. Etude image de la

sécurité

Pour analyser en profondeur I'ima-
ge induite par la sécurité dans ’entre-
prise, 25 interviews de type conversa-
tionnel ont été réalisées en décembre
1984 et janvier 1985.

Il ressort, globalement, de cette étu-
de une forte volonté de prise en comp-
te de la sécurité, mais les interpréta-
tions et applications divergent:

- pour les jeunes, la sécurité est un ac-
quis: «tout doit étre prévu»,

- pour les anciens, la sécurité est le ré-
sultat de I’expérience mais est sou-
vent ressentie comme une contrain-
te,

- pour la hiérarchie, la définition de
la sécurité est extensive: la sécurité
concerne les énergies manipulées
(gaz et électricité) plus tout le reste,

- pour le personnel, la sécurité ne
concerne que les énergies mani-
pulées (seule cette sécurité est
«noble»).

L’image de la sécurité apparait ainsi
confrontée a d’importantes zones de
risques:

- Risque de cannibalisation par impé-
rialisme du concept de survie. La sé-
curité est alors exclusivement vécue
comme la survie de I'individu.

- Risque de dilution par lequel tout
devient sécurité et ou la sécurité spé-
cifique liée au gaz et a I'électricité
perd de sa crédibilité devant la mul-
tiplication des recommandations de
la sécurité générique.

- Risque de banalisation. L’incident
qui devrait étre considéré comme
pouvant avoir des conséquences
graves est considéré comme banal et
sans conséquence.

186

Bulletin ASE/UCS 79(1988)4, 20 février



	Le simulateur de commutation aide à la sécurité

