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Contréle-commande des
amenagements hydro-électri-
ques de Verbois et du Seujet

Michel Gremaud

Reésumeé

L’intégration des ouvrages du Seujet et de Verbois dans un
schéma de régularisation et de valorisation automatiques
du Leman-Rhéne genevois posait des exigences particulié-
res quant aux équipements de contréle-commande. Pour
respecter les différents reglements fédéraux de quotes ex-
trémes et de variation de niveaux dans des ouvrages qui
seront non gardiennés, il fallait concevoir a la base un sys-
téme de contréle-commande extrémement disponible.

L’auteur présente ici les concepts architecturaux im-
plantés dans les deux ouvrages, les redondances de
mateériels et de fonctions retenues, ainsi que les stratégies
de repli en cas de défaillances.

Zusammenfassung

Die Integrierung der Werke von Seujet und Verbois in ein
automatisches Regulierungs- und Aufwertungsschema des
Genfer See- und Rhonegebietes stellte besondere Anfor-
derungen hinsichtlich der Leittechnik. Um die verschiede-
nen eidgendssischen Vorschriften fir die Wasserquoten
und die Pegelschwankungen in Werken, die nicht bewacht
werden, einzuhalten, musste ein dusserst verfligbares Leit-
techniksystem erarbeitet werden.

Der Verfasser stellt hier die architekturalen Konzipierun-
gen vor, die jeweils in den beiden Werken eingebaut wur-
den, die ausgewéhlte Redundanz von Material und Funk-
tion sowie die Vorsichtsstrategien im Versagensfall.

Contexte du projet

Les aménagements hydro-électriques sur le Rhéne et
I’Arve genevois seront au nombre de cing a 'aube des
années 2000, et seront non-gardiennés. Ces ouvrages, qui
seront répartis dans un rayon d’une quinzaine de kilome-
tres, seront supervisés depuis un Centre de Gestion Hy-
draulique (CGH) implanté sur le site de Verbois.

L’aménagement de Verbois, avec ses quatre groupes et
quatre passes, allait subir en premier un programme de
réhabilitation majeur (augmentation de puissance des ma-
chines, rénovation des passes, etc.), s’étalant sur quatre
ans, a commencer en 1990. Les équipements de controle-
commande existants, en logique cablée, dataient de 1969,
ils étaient donc candidats a remplacement total. Les étu-
des de conception du systéme futur étaient mandatées en
1986 et le constructeur sélectionné en 1988.

L’aménagement du Seujet, ouvrage-clé pour la valorisa-
tion de Verbois, tout comme le CGH devaient entrer en ser-
vice en méme temps que la fin des travaux de Verbois,
c’est-a-dire en 1994. Les équipements du Seujet et du
CGH ne devaient étre spécifiés qu’en 1991, respective-
ment en 1992.

Considérations de disponibilité

Dans le systéme de gestion hydro-électrique des SIG (le
systéme), la disponibilité peut étre définie comme la capa-
cité de produire le maximum d’énergie demandée, tout en
respectant les réglements de sécurité des plans d’eau. Or,
la disponibilité globale du systéme est dépendante du
maillon le plus faible de la chaine. Citons en passant quel-
ques maillons, qui sont innombrables: un organe d’une
machine, un capteur de niveau, une puce d’ordinateur,

sans oublier ’lhomme qui intervient t6t ou tard dans la
chaine.

La seule redondance des matériels de contréle-com-
mande n’est de loin pas la panacée universelle pour I'aug-
mentation de la disponibilité globale du systeme. Celle-ci
doit étre accompagnée ou remplacée par des stratégies
automatiques de repli, d’appareils rustiques «garde-fous»,
de stratégies d’intervention humaine pour la reprise en
main de situations anormales et de leur régularisation, etc.

Dans la conception globale d’'un systeme de contrdle-
commande, le facteur «colts» intervient a un stade préco-
ce. Il est maintes fois plus sUr et plus économique d’avoir a
la base un composant (matériel, logiciel, stratégie) de qua-
lité, plutét que des équipements imposants par leur multi-
plicité.

Exigences primordiales

Le choix de l'architecture et des différents équipements de
contréle-commande a été dicté par les exigences de dis-
ponibilité telle que définie précédemment et du contexte
d’implantation du projet. Parmi ces exigences, on pourrait
citer:
autonomie de chaque commande d’organe (groupe,
passes), c’est-a-dire que chagque commande doit pou-
voir remplir sa tache isolément du reste du systeme,
éventuellement de maniere dégradée (situation de repli);
e implantation du systeme par étapes, toute nouvelle ins-
tallation ne devant pas influencer le fonctionnement des
équipements en service;
¢ haute fiabilité des:
- commandes servant a I’évacuation des débits (passes)
- nceuds importants de production des SIG (groupes de
Verbois)
— communications avec le CGH dés sa mise en service
- des postes-opérateurs locaux, en attendant la mise en
service du CGH
* systeme ouvert multi-constructeurs (facteur économi-

que)
Concepts architecturaux

Les quelques exigences citées précédemment appellent &
une architecture distribuée en nceuds de processus. Un
nceud de processus est une entité composée de:

- matériels: a chaque organe, une commande indépen-
dante est attribuée, avec redondance nulle, partielle ou
totale, selon les cas;

— base de données: chaque commande possede sa propre
base de données, de fagon a pouvoir déporter locale-
ment un poste-opérateur (équipement vidéo portable);

COMMUNICATION PASSERELLE

ARRIERE-
PLAN

AUTOMATE
IHM
CENTRALE

AMENAGEMENT

POSTE DE
COMMANDE

(] 'l 1
b e
PASSES PROCESSUS
AUTONOMES

Figure 1. Schéma: Poste de commande centralisé (PCC) et le sys-
téme hiérarchique.
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— fonctions: les processus sont traités localement a partir
d’ordres, de consignes ou d’informations coordonnés
centralement. En cas de perte de la coordination centra-
le, un fonctionnement dégradé selon une stratégie de re-
pli doit étre assuré.

Les différents nceuds de processus sont intégrés dans un
systeme de contréle-commande global qui va depuis le
Poste de Commande Centralisé ou PCC (c’est-a-dire le
CGH) jusqu’aux différents organes des Postes Asservis ou
PA (c’est-a-dire Verbois, Seuijet, etc.).

L’intégration des nceuds de processus repose sur des ré-
seaux locaux de données a l'intérieur des PA et des ré-
seaux externes entre PA-PA et PA-PCC selon le modéle
d’Interconnexion des Systemes Ouverts ISO. Un réseau de
données est une entité composée de différentes couches,
tres grossiérement résumées ici:

- physique: cables et modems
— transport: protocole de communication
- application: échange de données

Le concept d’ouvrages non-gardiennés et supervisés
depuis un PCC rend les réseaux de données d’une impor-
tance vitale a la disponibilité du systéme SIG. Toute la chai-
ne de transport de données de procédé entre le PCC et les
noeuds de processus doit étre redondante et statique,
c’est-a-dire la solution classique de transit par une base de
données intermédiaire (sur disques), telle qu’on voit dans
maintes autres réalisations, n’était pas acceptable. De
plus, un plan «catastrophe» est prévu par une TéléCom-
mande de Secours TCS, agissant directement au plus bas
du procedé (par ex., commande des moteurs d’entraine-
ment des vannes de déversement) et empruntant une voie
de communications indépendante du reste du systéme.

Configuration du systeme

Sur appels d’offres successifs, les SIG ont attribué les in-

frastructures de contréle-commande des PA a ABB Power

Generation (Geneve), les logiciels de régulation du Lac-

Rhéne genevois a CNR (Lyon), et le PCC et la TCS a Sema

Group (Grenoble). L'ouverture «multi-constructeurs» des

équipements des PA devait répondre a:

— communications PA-PCC avec un protocole basé sur les
normes CEI TC57 de I'un quelconque des grands cons-
tructeurs de PCC, a déterminer ultérieurement par les
SIG;

- intégration des logiciels de régulation en langage For-
TRAN dans l'infrastructure de contrdle-commande du
PA.

Le systeme Hydro Power Control ABB-HPC300 a été
proposé comme répondant le mieux aux concepts archi-
tecturaux et exigences de base précédemment énoncés.
La figure 1 montre la structure répartie et intégrée du sys-
téme, nivelée hiérarchiquement. Appliqué au PA de Ver-
bois, tel qu’il sera a la fin des travaux, cette structure cor-
respondra a la configuration matérielle montrée sur la figu-
re 2. Le PA du Seujet a une structure identique, mais vu la
faible importance de production de cet ouvrage, certaines
redondances de matériels ont été abandonnées. La confi-
guration du PA Verbois est développée ici:

* Niveau processus
- 4 automates ABB-MP200 de Groupe (redondance par-
tielle) pour la commande des groupes de production
(MPG); complémenté d’automatismes a relais (com-
mande locale de secours)
- 1 automate ABB-MP200 de Vannes (redondance parti-
elle) pour le réglage conjoint des 4 vannes clapet et
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Figure 2. Schéma de Verbois.
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secteur (MPV); complémenté d’un automate «sécurités
intrinseques»
- 1 automate ABB-MP200 Services Auxiliaires (MPA)

e Niveau poste de commande locale
-1 automate ABB-MP200 de Centrale (redondance par-
tielle), servant entre autres au réglage conjoint des
groupes (MPC)
- 2 postes-opérateurs ABB-MV850 en configuration re-
dondante totale (MV)

e Niveau aménagement
— 1 Calculateur d’arriere-plan ABB-SV960 servant a I'Ex-
ploitation Automatique (CEA)

e Niveau PCC
—1 Passerelle ABB-HPC560 pour les communications
«procédé» avec le PCC (PAS)

* Réseaux de données

- 1 réseau local redondant ABB-MB300 pour le controle-
commande du PA

- 1 réseau externe redondant ABB-RP570 pour le trans-
fert de données procédé PA-PCC

-1 réseau externe ABB-RCOM pour le transfert de
données procédé PA-PA

-1 réseau externe DEC-DecNet pour le transfert de fi-
chiers PA-PCC et PA-PA

Détails d’implantation
Commande de groupe
Le groupe peut étre commandé:

- a distance (situation normale)
Le groupe débite conformément aux consignes regues.
—en local (situation d’exception: par exemple lors d’une
maintenance de groupe)

PA
VERBOIS
A

G. HALLE

LIMNIMET DE ILE

MULTIFIL

GRAY 2X
RS 232
RCOM

DECNET

|

757855

- automatique, avec ou sans poste-opérateur vidéo mo-
bile

— manuel, avec |'aide d’automatismes a relais pour éviter
les fausses manceuvres

- en secours (situation de défaillances)
Le groupe peut étre arrété depuis le CGH, via la télé-
commande de secours TCS.

Les redondances suivantes ont été prévues:

Automate de Groupe MP200:

Les modules centraux (CPU, mémoires, alimentations)
sont dédoublés.

Les modules E/S sont auto-surveillés et les défauts immé-
diatement rapportés.

Les arréts forcés par défauts sont dédoublés par une chai-
ne a relais.

Protections Electriques REG216:

Modules a multi-processeurs, multi-canaux d’entrée, mul-
ti-alimentations

Les fonctions de protection sont réparties et recoupées sur
différents modules

Excitation UNK4807:
Régulateur de tension et étage de puissance a thyristors
dédoublés

Commande des passes

Tableau de commande électrique

Chaque passe est équipée de son propre tableau conte-

nant les circuits a courant fort pour la commande des

treuils et d’un relayage pour différents types de comman-

des paralleles. Ci-apres, par ordre de priorité:

1.Commande par sécurités intrinseques (situation de
défaillances matérielles et humaines).
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Le niveau amont est acquis de maniere redondante via
des interrupteurs de pression dans un automate autono-
me et agit directement sur les vannes.

2.Commande manuelle (situation d’exception).
L’opérateur, dans la chambre des vannes, agit sur les
vannes a 'aide de I'instrumentation locale

3.Commande de secours (situation de défaillances maté-
rielles)
L’opérateur, au CGH, agit sur les vannes a I'aide de la
Télécommande de Secours TCS

4. Commande automatique (situation normale)
Le positionnement des vannes est sous contrdle de I'au-
tomate de passes

Automate des passes MP200

L’automate en lui-méme est en redondance partielle (CPU,
mémoires, alimentations). Sa tache primaire est le posi-
tionnement automatique de chacune des vannes selon une
consigne de débit individuelle élaborée conformément aux
différents modes d’exploitation et de commande.

En considération d’'une dégradation partielle de fonc-
tions, suite a des défauts matériels, la fonction centrale
«Réglage conjoint débits», discutée plus loin, a été dépor-
tée de I'automate de centrale dans I'automate des passes
quant au débit-barrage.

Exploitation du PA

Automate de centrale MP200
L’Automate de centrale est en redondance partielle (CPU,
mémoires, alimentation). Sa tache essentielle est de pren-
dre en charge toutes les fonctions qui ne sont pas spécifi-
ques aux groupes ou aux passes, et de les mettre a dispo-
sition de toutes les parties prenantes au réseau de con-
tré6le-commande. Parmi celles-ci, qui sont nombreuses, on
ne va en citer que quelques-unes:
e Gestion des modes d’exploitation de I'aménagement
On distingue les modes suivants:
— mode d’exploitation automatique
Les débits usine et barrage sont déterminés automa-
tiguement par les logiciels de régulation. Ce mode
d’exploitation n’est possible que lorsque des ressour-
ces minimum (organes de débit, mesures de niveaux et
de débits, etc.) sont disponibles.

— mode d’exploitation manuelle
Les débits usine et barrage sont déterminés par un
opérateur (local ou CGH). C’est le mode de repli quand
les ressources ne sont pas disponibles.
Réglage conjoint des débits
Comme précédemment introduit, cette fonction a été
distribuée entre I'automate de centrale quant aux débits-
usine et I’'automate de passes quant aux débits-barrage.
Du fait de I'analogie, cette fonction est développée ici.
On distingue deux modes d’opération:
- commande commune
les organes de débit (groupe, vanne) sont sélectionnés
automatiquement selon des algorithmes de disponibi-
lité, de priorité, et pour les groupes, de rendement et
d’heures de service pour participer aux débits-objectifs
d’usine et de barrage.
— commande individuelle
Chaque groupe ou chaque vanne regoit sa consigne de
débit individuelle par I'opérateur.
e Acquisitions ouvrage amont, niveaux et débits
Pour Verbois, 'amont s’agit des débits et états du Seu-
jet, acquis via une ligne de télémétrie PA-PA. Pour le res-

te, acquisition depuis des stations de mesure en point-a-
point, redondantes ou non, et leur traitement (plausibilité,
filtrage, etc.).

Postes-opérateurs MV850

A Verbois, deux postes-opérateurs en configuration en-
tierement redondante sont prévus. Il est a noter que ces
postes sont entierement statiques, c’est-a-dire qu’ils ne
font pas appel, en fonctionnement normal, a des mémoires
de masse a disque, d’ou une fiabilité tres élevée. Ce princi-
pe, basé sur la technologie ABB-Tesselator quant au gra-
phisme vidéo, offre une trés bonne résolution d’image,
mais ne peut évidemment offrir les techniques plein-gra-
phique ou fenétres, qui sont gourmandes en place-me-
moire.

Calculateur d’arriere-plan SV960

Ce calculateur, basé sur un équipement DEC-microVax,
est exploité par le systeme opératoire DEC-VMS et le sys-
teme d’exploitation ABB-SV960. Il permet I'acces, dans un
environnement multi-taches et en langage évolué (FORTRAN
ou PascaAL), que ce soit en écriture ou lecture selon autori-
sation, de toutes les données du systeme de contrdle-
commande. Ce calculateur, qui est le seul de tout le syste-
me de contréle-commande HPC300 a posséder des mé-
moires de masse a disque et bandes magnétiques, est
bien-slr I’endroit de prédilection pour concentrer (locale-
ment) et acheminer (de/vers I'extérieur: PCC ou autre PA)
les informations orientées «fichiers». Parmi celles-ci, on
peut citer:

- bibliothéque de programmes-débits (modulation horaire

de débits)

— modéles mathématiques de retenues

- archivage a trés long-terme et rappel des événements du

PA, ainsi que de ses variables
- etc.

L’exploitation automatique du PA, c’est-a-dire quand les
logiciels de régulation (développés dans I'exposé de la
CNR) déterminent les débits-usine et barrage a respecter
par I'aménagement, nécessitait un tel environnement.
Aprés analyse, la redondance active de ce nceud a été
abandonnée pour des raisons de complexité. Une redon-
dance passive (calculateur de réserve hors-ligne) et une
stratégie de repli automatique lui ont été préférées. Cette
stratégie de repli consiste:

— a annoncer immédiatement le défaut jusqu’au CGH, via
la passerelle PCC

— a forcer I'exploitation manuelle tout en gardant les der-
niéres consignes calculées de débit-usine et barrage

Passerelle HPC560

La passerelle a pour fonction d’acheminer vers le poste de
contréle éloigné (le CGH), n'importe quelle donnée de pro-
cessus (indication, mesure, ordre, consigne, etc.) du ré-
seau local MB300, selon un protocole de télemétrie assu-
rant I'intégrité de ces données. Parmi les différents proto-
coles basés sur les recommandations CElI TC57, tels
gu’utilisés par les grands constructeurs de PCC, le choix
des SIG s’est porté sur le protocole ABB-RP570.

La liaison CGH-PA des données de processus est d’'im-
portance vitale dans le concept non gardienné des ouvra-
ges des SIG. La passerelle HPC560 repond a ce concept
par une trés haute disponibilité, puisque les données sont
acheminées directement de la source (acquisition au ni-
veau des nceuds de processus) jusqu’aux frontaux du CGH
via des voies redondantes (MB300, RP570), sans aucun
élément mécanique intermédiaire (disques).
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Conclusions préliminaires

A I'instant de cet exposé, il est prématuré de tirer des con-
clusions définitives quant a la disponibilité du systéme, tel-
le que définie en introduction. Ceci pour la simple raison
que toutes les installations ne sont pas encore en service,
et gu’il n’y a pas suffisamment de recul dans le temps pour
avoir expérimenté les multiples défaillances possibles. ||
est a noter qu’aucun défaut de matériels dans le systéeme
de contréle-commande n’a été enregistré jusqu’a présent
(@ I'exception d’une imprimante) et que de ce fait, les
stratégies de réponse aux défaillances n’ont pas pu étre
vérifiées en exploitation.

Dans de tels projets d’envergure, une rigueur absolue est
nécessaire depuis I'analyse fonctionnelle a la conception,
au choix des matériels et a leur réalisation. Sans nul doute
que le succes confirmé du projet reviendra a tous les inter-
venants, et notamment aux SIG, qui par leur vision d’ave-
nir, ont encouragé 'implantation de solutions résolument
innovatrices.

Adresse de I'auteur: Michel Gremaud, Ing. ETS, ABB Power Gene-
ration Ltd, 49, Av. Blanc, CH-1202 Genéve.

Uberflutung des Stauraumes
Kraftwerk Rachlig am 15. Juni
1995

Heinz Gross

Was ist passiert?

Am 15. Juni 1995 stieg der Wasserstand im Stauraum des
Kraftwerkes Rlchlig an der Aare ab 3.02 Uhr in weniger als
30 Minuten um 1 m an und Uberflutete die umliegenden
Wohnquartiere. Die unverztglich alarmierte Pikettmann-
schaft stellte fest, dass alle Turbinen abgeschaltet und die
Wehre bis zur Endstellung geschlossen waren.

Die Anlage Ruchlig im Automatikbetrieb

Die Anlage Richlig lauft seit 1988 ohne nenneswerte
Stérungen im Automatikbetrieb. Die Wasserhaushaltauto-
matik hat die Aufgabe, den Wasserstand am Konzessions-
pegel durch laufendes Anpassen des Durchflusses mittels
der Stellorgane Turbine und Wehr zu regeln. Der Soll-Pe-
gelstand ist allerdings nicht konstant, sondern richtet sich
nach der Gesamtwasserfihrung der Aare und wird laufend
automatisch aufgrund der Pegelmesswerte Murgenthal
und Brugg definiert. Die Ausfiihrung entspricht dem dama-
ligen Stand der Technik. Alle moglichen unzulénglichen Be-
triebszustande werden erfasst und I6sen die notwendigen
Reaktionen aus, sei dies bezliglich Erreichen von Sicher-
heitszustanden wie Unterbinden von weiteren Stellbefeh-
len an die Turbinen und Wehrschiitzen oder Bilden von
Alarmzustanden wie «Regelabweichung zu gross», «Ober-
wasserpegel zu hoch» usw. Die Wasserhaushaltautomatik
ist zudem auf zwei Rechnersysteme (1 X Turbinen, 1 X

Uberwachung HOWist

——————e e
HowA - Live zero Regler blockieren
HOW2 | - Gradient Abweichung zu gross
Ausfall HOW 1
“HOW1-HOw2 Ausfall HOW 2

Bild 2. Die Notéffnungseinrichtung un-
terscheidet zwei Gefahrenstufen und
wirkt entweder Uber die noch intakte
Wehrsteuerung oder direkt mit Schnell-
senken auf die Klappen lber den Was-
serdruck.

Wehr) aufgeteilt, die sich gegenseitig tiberwachen und so-
mit die Verflgbarkeit wie die Sicherheit erhéhen. Alle wich-
tigen Signale wie Regelabweichung sowie die gerechneten
Werte werden laufend auf zulassige Grenzwerte UberprUft.
Die Messwerte werden auf Ausfall (Live zero) Gberwacht.
Unterschreitet ein Messwert den Grenzwert 4 mA, bedeu-
tet dies Unterbruch der Signalleitung oder Ausfall des
Messgeréates und flihrt zu einer sofortigen Blockierung des
Reglers und auch zur Alarmierung des Bereitschaftsdien-
stes.

Ursache der Stérung

Die Ursache der Storung lag bei einem plétzlich auftreten-
den Fehler der Oberwasserstandsmessung. Die Sonde
zeigte Uber all die Jahre, die sie im Einsatz war, nie die ge-
ringsten Abweichungen oder sogar Ausfélle. Die Aufzeich-
nungen haben gezeigt, dass das Messsignal ziemlich
schnell den Wert von 6,3 mA annahm. Dies bedeutet fur
den Regler, dass der Istwasserstand viel zu tief ist, also

—_— —_— —» Wehr
Regler Wasserhaushalt- EE— Wehr- ——» | schnell- —» Wehr
. automatik »> | steuerung > senken B Wehr
blockieren — —_— ——» Wehr
Uber- > s —» Wehr
A
wachungs-
einrichtung
Pegel max Gefahrenstufe 1
—_—
Notéffnungs-
einrichtung
> Gefahrenstufe 2
Ausfall ’ ; 5y i ;
Wehrversorgung Bild 1. Ein redundanter Oberwasserpegel mit Uberwachung ist si-

cherer und kostenglinstig realisierbar.

«wasser, energie, luft — eau, énergie, air»
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