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Chers lecteurs, 
Depuis toujours, la réussite d’ABB 
repose sur l’innovation technolo-
gique.

Concrètement, cela se traduit 
chaque année par 1,5 milliard de 
dollars investis en recherche-
développement et 8500 ingé- 
nieurs et scientifiques mobilisés 
dans les immenses chantiers de 
l’énergie et de l’automatisation.

Voilà cent ans que notre magazine 
informe les investisseurs, clients  
et collaborateurs du Groupe sur 
ses réalisations et ses avancées 
majeures dans ces domaines 
stratégiques.

Tout comme ABB, la revue n’a  
de cesse d’innover, dans son 
contenu et sa présentation, pour 
mieux vous informer et vous 
servir.

La prochaine étape sera 
d’accroître sa présence sur les 
différents supports de communi-
cation en ligne pour s’accorder 
aux nouveaux usages du numé-
rique et renforcer les liens et les 
échanges avec ses lecteurs par 
un traitement plus interactif de 
l’actualité technologique.

Bienvenue dans ce Spécial 
Centenaire !

Ulrich Spiesshofer 
Directeur général
du groupe ABB 
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Édito

En 1954, ASEA livrait la première ligne CCHT 
au monde pour alimenter en énergie l’île de 
Gotland, au large des côtes suédoises. 20 MW, 
100 kV, 98 km : une broutille, comparée aux 
records de puissance et de longueur des 
projets CCHT ultérieurs ! Pour autant, la liaison 
fera date dans le progrès du transport élec-
trique, notamment par ses câbles sous-marins 
dont les principes sont toujours d’actualité.

Deux jalons qui méritaient bien chacun un 
article.

Notre numéro aborde également des domaines 
aussi variés que les centrales hydrauliques de 
pompage-turbinage, les moteurs de puissance 
augmentée, les convertisseurs statiques de 
fréquence, les capteurs, les alimentations sans 
interruption et la simulation numérique.

J’espère que ce centenaire d’ABB review 
vous éclairera sur le passé, le présent et le 
futur de la technologie ABB et vous fera, aux 
côtés de l’équipe éditoriale, découvrir ou 
revivre la grande et la petite histoire du Groupe.

Bonne lecture,

Claes Rytoft
Directeur des technologies
et directeur général adjoint 
du Groupe ABB

Chères lectrices, chers lecteurs,
L’histoire nous donne souvent les clés pour 
comprendre le présent. Et nous apprend 
parfois que les idées érigées un peu vite  
en nouveauté sont déjà « dans l’air » depuis 
belle lurette ! Mais elle nous rappelle égale-
ment combien les percées technologiques 
peuvent bousculer des pans entiers de 
l’industrie.

2014 est une année d’anniversaires pour 
ABB. À commencer par sa revue qui, vous 
l’aurez compris, souffle ses 100 bougies. 
Nous consacrons tout un cahier à l’événe-
ment, qui sera relayé par d’autres manifesta-
tions au cours des prochains mois.

Certes, un seul numéro d’ABB review ne fait 
qu’effleurer toute la richesse de nos archives. 
Nous espérons néanmoins que cette modeste 
rétrospective vous donnera un aperçu des 
immenses avancées dont la revue s’est faite 
l’écho. Pour des raisons de place, nous 
avons dû élaguer quelques articles dans 
l’édition papier, mais nos lecteurs y auront 
accès in extenso dans sa version numérique.

Les deux autres grandes dates anniversaires 
concernent la robotique et le courant continu 
à haute tension (CCHT). En 1974, ASEA 
commercialisait l’IRB 6, premier robot à 
actionneurs électriques et commande 
électronique au monde. Presque tous les 
robots industriels en service aujourd’hui 
relèvent de cette catégorie et s’inspirent de  
la structure anthropomorphe de l’IRB 6.

1914 – 2014

Claes Rytoft
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Si la rédaction a choisi le premier numéro de la 
Revue BBC pour débuter en p. 6 notre rétrospec- 
tive de 100 ans de parution, place ici à la Une du 
numéro 2 d’août-septembre 1914, qui mettait  
en vedette les 57 moteurs Brown Boveri aux 
commandes de la filature de Fouchy (Alsace). 



6 ABB review 2|146 ABB review 2|14



7

L’histoire est bien plus qu’une suite 
chronologique de grandes dates et 
d’événements marquants. Si les 
bouleversements politiques, les conflits 
armés, les mutations économiques et 
les progrès de la technique en sont les 
temps forts, ce sont les petits faits et 
gestes du quotidien (souvenirs, photo-
graphies, anecdotes . . .) qui l’animent  
et lui donnent tout son sens.
Retour sur les dix décennies écoulées 
qui font d’ABB review le fascinant miroir 
de notre passé.

ABB review,
témoin 
de son siècle

Q
uand elle voit le jour en juillet 
1914, la Revue BBC a pour 
mission d’informer les commer-
ciaux et partenaires indus-

triels de l’entreprise sur ses produits, 
développements et activités. Elle élargit 
peu à peu son périmètre au cours des 
ans pour conquérir de nouveaux lecto-
rats, dont les clients et fournisseurs,  
les experts et journalistes, les universi-
taires, formateurs, étudiants, mais aussi 
les profanes et esprits curieux de tech-
nique. De nombreux ingénieurs ABB  
ont été des étudiants passionnés par  
les prouesses technologiques relatées 
dans nos colonnes, qui ont inspiré  
leur orientation professionnelle. Encore 
aujourd’hui, des articles publiés à 
l’origine dans ABB review sont réguliè- 
rement repris par la presse spécialisée, 
tout comme ses illustrations et gra-
phiques figurent en bonne place dans les 
ouvrages universitaires. La revue doit en 
partie son succès à son souci constant 
d’objectivité : vouée à rendre compte 
des actualités technologiques du Groupe, 
elle se veut résolument factuelle et 
impartiale.

Tout au long de son siècle de parution, 
ABB review a abordé une quantité 
impressionnante de thèmes divers et 
variés. Des articles ont traité de premières 
générations de produits qui sont encore 
fabriqués par ABB. Souvent avec clair-
voyance, pour les offres ABB toujours 
d’actualité, parfois sans suite, quand les 
développements n’ont aujourd’hui plus 
cours ou ont évolué différemment.

Magazine de référence de l’innovation 
technologique ABB, la revue a beaucoup 
progressé au fil du temps, dans la  
forme (typographie, graphisme, cou-
leur . . .) comme dans le fond. Les articles 
de l’époque fourmillaient davantage de 
démonstrations mathématiques, de sché-
mas détaillés et de plans de construction 
que maintenant. Au-delà de la nécessité 
de préserver la propriété intellectuelle 
des produits ABB, cette évolution traduit 
notre souci de coller aux attentes des 

7

Ci-contre 
En couverture du premier numéro, l’Exposition 
Nationale Suisse qui s’est tenue à Berne, de mai à 
octobre 1914.

ABB review, témoin de son siècle

1914
Premier
numéro

de la
Revue BBC

Inauguration
du canal
de Panama

1918
Lancement

du magazine
Reader’s

Digest

1923
Parution

de l’hebdo
madaire

américain
TIME

1921
Les femmes

acquièrent
le droit

de vote
en Suède

1922
Première
injection

d’insuline
à l’homme

par Sir 
Frederik

G. Banting

1914
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1931
Inauguration
de l’Empire

State
Building,  

à New York
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In memoriam
Charles E. L. Brown et Walter Boveri fondent 
Brown, Boveri & Cie, le 2 octobre 1891. Bien 
que tous deux ingénieurs de formation, Boveri 
prend vite les rênes de l’entreprise et devient 
l’artisan de sa croissance, tandis que Brown  
ne cesse de relever ses défis technologiques. 
Leurs initiales sont à jamais gravées dans 
l’enseigne « ABB ». Décédés en 1924, à 
quelques mois d’intervalle, ils furent les seuls 
auxquels la revue rendit un hommage 
posthume dans ses colonnes.

Les cofondateurs d’ASEA, Ludwig Fredholm et 
Jonas Wenström, disparurent en 1891 et 1893, 
avant même la naissance d’ASEA Journal.

1925
Premiers

essais
de la

télévision
par John
L. Baird

1928
Naissance,

en Australie,
du Royal Flying
Doctor Service,
premier service
d’ambulances

aériennes
au monde

1924
Disparition
de Charles

E. L. Brown,
cofondateur

de BBC

Premiers
JO d’hiver

Disparition de 
Walter Boveri,
cofondateur
de BBC

Andreas Moglestue

Rédacteur en chef

Zurich (Suisse)

andreas.moglestue@ch.abb.com

lecteurs, tout en opérant de subtils chan-
gements de ligne éditoriale.

L’entreprise ASEA, cofondatrice avec 
BBC du groupe ABB en 1988, avait aussi 
sa publication, ASEA Journal, datant  
de 1909. La fusion d’ASEA et de BBC 
réunit les deux équipes de rédaction 
sous une seule et même bannière se 
nourrissant des talents des deux publi-
cations originelles.

ABB review est aujourd’hui diffusée à 
quelque 60 000 exemplaires dans plus 
de 120 pays, en 5 langues. Son édition 
papier et numérique au format PDF 
s’enrichit d’une version « mobile » pour 
terminaux Apple et Android.

À noter, calibrage oblige, que vous ne 
trouverez dans les pages qui suivent 
qu’un condensé des « belles feuilles »  
de la Revue Brown Boveri et d’ASEA 
Journal. Certaines sont publiées in 
extenso dans la version tablette.

1935
Premier
match de
baseball
de la
Major
League
éclairé
de nuit

1924
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La machine Hollerith 
En 1880, Hermann Hollerith invente un système de 
classification à cartes perforées qui permettra, en 1890,  
de dépouiller en un an le recensement de la population des 
États-Unis, bien plus vite que le précédent recensement 
décennal qui avait demandé huit ans.

Ce système, précurseur de l’informatique, fut à l’origine 
breveté : une restriction levée en 1910 par le gouvernement 
américain, conscient de la portée universelle de l’invention 
pour améliorer le traitement des données statistiques.  
BBC compta parmi les entreprises à en bénéficier.

Rappelons que les cartes perforées servaient déjà à 
« programmer » les automates musicaux puis les machines  
à tisser du XVIIIe siècle, avant d’être appliquées au stockage 
et au traitement des données sur ordinateur. Aujourd’hui 
encore, nos DVD s’inspirent du procédé

Revue BBC, novembre – décembre 1914

Tout au long de son histoire, ABB 
a équipé un nombre incalculable 
de centrales d’énergie dont 
beaucoup produisent toujours, à 
l’image de l’usine hydroélectrique 
du Santa Eulalia, dans les Andes 
péruviennes. 

Revue Brown Boveri, 
octobre 1939

Apple6
Notiz
FR-Version



10 ABB review 2|1410 ABB review 2|14

SALLY DURRANT – Ils étaient déjà à 
pied d’œuvre bien avant l’invention 
du grille-pain et de la télévision, 
l’envol du transport aérien et l’avène-
ment d’Internet. Ils ont connu deux 
guerres mondiales, le succès plané-
taire des Beatles, de Britney Spears 
et de Monty Python, la conquête de 
la Lune, la découverte de la pénicil-
line et le triomphe du plastique.  
Bref, le meilleur et le pire d’un monde 
en perpétuelle mutation.

Trois transformateurs de puissance  
ABB ont fait partie du « paysage 
énergétique » de l’Australie victorienne 
des cent dernières années, pour le 
compte du fournisseur local SP AusNet 
qui possédait également deux entre-
prises de production hydroélectrique.

Neil Sequeira, chef de projet SP AusNet 
pour Capital Delivery and Engineering 
en convient : « Ces mastodontes BBC 
étaient des bêtes de somme surdimen-
sionnées qui n’ont pas failli à la tâche. 
Leur seul péché mignon : une grande 
soif d’huile ! Mais qui refuserait à des 
centenaires une petite lampée de temps 
en temps ? ».

L’heure de la retraite a sonné pour ces 
trois comparses, non parce qu’ils ont 
fait leur temps mais pour cause de 
reconstruction du poste de transforma-
tion SP AusNet. L’un deux ira couler  
des jours tranquilles sur le site ABB  
de Moorebank (Sydney), à l’ombre  
d’un arbre à caoutchouc, symbole  
de longévité . . . comme la technologie 
ABB.

Sally Durrant

ABB Corporate Communications

Moorebank (Australie)

sally.durrant@au.abb.com

Un siècle en marche

Trois centenaires flambant vieux 

Les trois transformateurs élévateurs BBC
de 9 MVA 22/66 kV, datant de 1914.
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1939
Première
démons-

tration
de liaison
CCHT par

BBC, 
entre

Wettingen
et Zurich
(Suisse)

BBC
construit
la première
turbine 
à gaz
destinée 
à la
production 
d’électricité

1937
Le chimiste

Wallace
Carothers

brevète
la fibre de 

nylon

1938
Chester
Carlson
invente

l’électro-
photographie

ou xéro- 
graphie,
procédé

d’impression 
à sec

précurseur
de la

photocopie

1942
É. Gagnan et

J.-Y. Cousteau
mettent
au point

le scaphandre
autonome ou

détendeur

Sécher à l’électricité les pâturages d’été  
pour mieux engranger les fourrages d’hiver ?  
Nos archives regorgent d’articles sur des 
applications originales de la technologie BBC.

Revue Brown Boveri, avril – mai 1941

1943
Premier

disjoncteur
BBC à air
comprimé

rapide
de 110 kV

1942
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biréfringentes du cristal, dans sa phase 
intermédiaire : d’où le nom de « cristal 
liquide ».

En 1962, Richard Williams, expert des 
laboratoires RCA (Radio Corporation of 
America), montre que l’on peut modifier 
l’orientation des cristaux liquides de 
p-azoxyanisole en les soumettant à un 
champ électrique. Son collègue George 
Heilmeier rend ce réalignement visible à 

l’aide de colorants, 
ouvrant la voie au 
LCD. Vers 1968, 
l’entreprise Sharp, 
consciente du 
potentiel de cette 
technologie pour 
ses calculatrices 
de poche, lance  
la recherche dans 
ce domaine ; la 
première calculette 
à écran LCD voit le 
jour en 1973.

En 1969, la 
recherche BBC, 
installée au centre 
de Dättwil (Suisse) 
inauguré deux ans 

plus tôt, s’associe au groupe pharma-
ceutique Hoffmann-La Roche. Ce 
partenariat porte ses premiers fruits 
grâce à Wolfgang Helfrich et Martin 
Schadt qui déposent l’année suivante 
un brevet de cristaux liquides néma-
tiques à effet torsadé. Cette technologie 
améliore le contraste des écrans tout  
en consommant moins. Hoffmann- 
La Roche met fin à cette coopération  
en 1972, tandis que BBC poursuit les 
développements. Une première chaîne 
de fabrication est créée à l’usine BBC 
de tubes de Birrfeld (Suisse) en 1973. 

L’année suivante, un tout nouveau site 
de production est inauguré à Lenzbourg, 
puis agrandi pour occuper 4370 m2  
en 1978.

Compacts, ces afficheurs s’adaptent 
parfaitement aux montres-bracelets. Si 
BBC se contente au début de travailler 
avec de petits horlogers suisses, c’est 
avec le Japonais CASIO et son produit 
phare, la CASIOTRON, que vient le 
succès. Cette montre LCD fut la pre-
mière à être produite en masse et dotée 
d’un affichage alphanumérique intégrant 
un calendrier à années bissextiles.

Quelques années plus tard, BBC ajoute 
le principe du rétroéclairage, toujours 
d’actualité. En 1983, il invente la 
« matrice passive », qui améliore consi
dérablement la netteté et la finesse de 
l’affichage. La technologie envahit les 
consoles de jeux Game Boy de Nintendo 
et les premiers téléphones mobiles.  
Ce sont surtout les royalties que BBC 
perçoit de ses brevets qui profitent  
à l’entreprise, dont la production 
commence à décliner. 
Aujourd’hui, Lenzbourg produit des 
semi-condensateurs de puissance.

Andreas Moglestue 

ABB review 

Zurich (Suisse) 

andreas.moglestue@ch.abb.com

Pour aller plus loin
Kawamoto, H., « The History of Liquid-Crystal 
Displays », Actes IEEE, vol. 90, n° 4, p. 460–500, 
avril 2002.
Wild, P. J., First-Hand: Liquid Crystal Display 
Evolution – Swiss Contributions, [en ligne], 
disponible sur : http://www.ieeeghn.org/wiki/ 
index.php/First-hand:Liquid_Crystal_Display_ 
Evolution_-_Swiss_Contributions.

Prototype d’écran LCD à matrice passive de 540 × 270 pixels,  
breveté BBC

ANDREAS MOGLESTUE – ABB et ses 
devancières n’ont jamais hésité à 
s’aventurer hors des sentiers battus 
pour défricher de nouvelles techno
logies. Certaines de ces escapades 
ont largement transgressé leur premier 
métier ; en témoigne l’incursion de 
BBC dans l’électroménager (fours, 
réfrigérateurs, cireuses, etc.) et  
les montres !

La montre digitale évoque immanqua-
blement les années 1980. Pourtant,  
son affichage à cristaux liquides ou  
LCD (liquid crystal display) remonte à 
bien plus loin. Le botaniste autrichien 
Friedrich Reinitzer fut le premier à 
identifier, dès 1888, une nouvelle phase 
de la matière, à une époque où celle-ci 
n’était supposée exister que sous trois 
états : solide, liquide et gazeux.  
Reinitzer en fit part au physicien alle-
mand Otto Lehmann, qui remarqua 
qu’une substance organique (benzoate 
de cholestéryle) avait les qualités 

La Swiss connection

De BBC à LCD
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1945
George
Orwell
publie

La République
des animaux,

satire de
la dictature

1944
Première

motrice
BBC

rapide
à attaque

directe

1946
Marion

Donovan
crée

la couche
jetable

1947
J. Bardeen,
W. Brattain

et  
W. Shockley

inventent
le transistor

Transport de transformateurs en 1908  
(ci-dessus) et 1937 (ci-contre)

Revue BBC,  
novembre – décembre 1942

1951
Première 

édition 
couleur de la
Revue Brown 

Boveri

En route pour l’électromobilité ?  
L’idée a déjà la cote dans les années 
1940 avec la Fiat 500 Topolino.

Revue BBC, janvier – février – mars 1942

1944 1946 1951
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1961
Premier

concert de
Bob Dylan

à Greenwich
Village

(New York)

1952
Jonas Salk

met au
point

le vaccin
contre

la polio

1953
ASEA est

le premier 
au monde

à fabriquer
des diamants
synthétiques

1954
Pose de la

première
liaison

CCHT par
ASEA

1960
Theodore

Maiman
invente
le laser

1954

Les arguments en faveur du transport 

électrique en courant continu pour intégrer 

la production d’énergie renouvelable ne 

datent pas d’hier, comme l’atteste cet 

article de 1945.

Malgré les efforts de BBC, ce fut ASEA qui 

s’imposa dans ce domaine (cf. p. 33 de ce 

numéro d’ABB review).

Revue Brown Boveri, septembre 1945
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1962
La

biologiste
Rachel Carson

publie
Printemps
silencieux,

terreau
du mouvement

écologiste
en Occident

Invention
de la
cassette 
audio

1965
James
Russell
invente

le disque
compact

1967
Naissance

de la
calculatrice

de poche

1968
Douglas

Engelbart
invente

la souris

1964
J. G. Kemeny

et T. Kurtz
conçoivent
le langage

BASIC

ABB n’a pas attendu MATLABTM pour 
illustrer les résultats de ses recherches 
en 3D !

Revue Brown Boveri, octobre 1946

Incinérer les déchets pour les 

transformer en combustibles :  

Phoenix renaît de ses cendres.

Revue Brown Boveri, juillet 1969

1964
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1976
Invention 

de l’imprimante
à jet

d’encre

1975
Steve

Sasson, 
ingénieur

Kodak,
conçoit

l’appareil
photo

numérique

1974
Ernö Rubik

invente
le Rubik’s

Cube, petit
casse-tête

aux 43 milliards
de milliards de 
combinaisons

ASEA
lance
l’un des
premiers
robots
industriels
électriques
au monde

1971
Droit

de vote
des femmes

en Suisse

Équipement radio d’une Traction de  
la police parisienne

Revue Brown Boveri, janvier – février 1949

Les installations électriques dans le Grand Nord 
canadien firent parfois appel à des moyens 
logistiques insolites.

Revue Brown Boveri, juillet – août 1955

1974 1975

1969
Dévelop-

pement
par BBC

du premier 
entraîne-

ment direct
pour 

cimenterie
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1990
Lancement
par ABB
des systèmes
Azipod
de propulsion
marine 
électrique

1988
Fusion

d’ASEA
et de BBC

en ABB

Stephen
Hawking
publie
Une brève
histoire
du temps

1987
La Revue 

Brown 
Boveri
prend 

l’accent 
espagnol

1991
Premier
numéro 
en russe

Traction à force d’hommes de 
l’émetteur TV de la Dôle (Suisse)

Revue Brown Boveri, 
mars 1955

Salle de conduite d’une centrale 
hydroélectrique, en Italie. Ces 
postes de commande sont 
toujours équipés par ABB, mais 
leur look est aujourd’hui bien 
différent.

The Brown Boveri Review,
janvier 1955

1984 1987 1991

1978
Naissance
du premier

bébé-
éprouvette

Apple6
Notiz
FR-Version
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2002
ABB relie

les réseaux
en courant

alternatif
de l’Australie

du Sud et
de Victoria

avec le
plus long

câble
souterrain
au monde

2003
La revue 

peut aussi
se lire

en chinois !

1998
Mise en
service

du pont
du détroit
d’Akashi,
plus long
ouvrage

suspendu
au monde

(portée
centrale

de 1991 m)

1997
Victoire de

l’ordinateur
Deep Blue

sur le 
champion
du monde
d’échecs

Gary
Kasparov

2001
La 

Revue ABB
est mise
en ligne

Apple
lance
l’iPod

En 1988, ABB naît de la fusion  

BBC-ASEA. Mais le tandem n’en 

est pas à sa première coopéra-

tion : les deux entreprises avaient 

déjà fait équipe dans les années 

1970 pour concevoir un disjonc-

teur CCHT. 

ASEA Journal, 

vol. 48, n° 3, 1975 

Des entraînements ABB mettent nos autos à rude 
épreuve.

Revue Brown Boveri, mars 1986

20031994
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2009
Usain Bolt

bat le
record

du monde
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en 9,58 s
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et développe
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pour les
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d’inter-
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2013
ABB review
devient
numérique
avec sa
version
tablette et
mobile

2010
ABB installe

un poste
électrique

dans le plus 
haut gratte-ciel

au monde,
Burj Khalifa

(828 m),  
à Dubaï

En 1955, BBC fournissait les moteurs, 
disjoncteurs et régulateurs de cette 
locomotive CC 3 kV de 1500 hp 
destinée aux chemins de fer brési-
liens. BBC a toujours compté parmi 
les grands équipementiers du secteur 
ferroviaire.

The Brown Boveri Review, janvier 1955

Et si la technologie BBC avait aidé au triage 
de vos bagages ?

Revue Brown Boveri, mai 1986
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SARAH STOETER – Le groupe ABB est 
bien connu des lecteurs de la revue 
pour son offre technologique colossale 
dans les domaines de l’énergie et de 
l’automatisation : moteurs et variateurs 
industriels, transformateurs, appareil-
lages électriques, robots, automa-
tismes, systèmes de propulsion 
marine, lignes de transport à courant 
continu haute tension, plates-formes 
de contrôle-commande, etc. Mais 
saviez-vous qu’il avait aussi fabriqué 
des chasse-neige ? C’est tout cela 
l’innovation ABB . . . et notre privilège 
de rédacteur d’y contribuer !

La « grande histoire » d’ABB et de ses 
prédécesseurs ASEA et BBC dans la 
construction de locomotives et l’électri
fication de nombreuses voies ferrées, 
notamment en Suède et en Suisse, 
cache quelques anecdotes techno
logiques plus pittoresques, comme ce 
chasse-neige rotatif électrique attelé  
à une locomotive, vedette de la  
Revue Brown Boveri de février 1932.

Long de 12,2 km, le chemin de fer à 
crémaillère du val de Nuria, dans les 
Pyrénées espagnoles, dessert de Ribes  
de Fresser (altitude 905 m) à Vall de 
Núria (1960 m) une région très courue 
des « pèlerins, curistes, randonneurs  
et amateurs de sports d’hiver ». Mais 
impossible d’emprunter cet itinéraire 
enneigé une bonne partie de l’année 
sans puissant moyen de dégagement. 
D’où ce chasse-neige électrique de 
fabrication BBC et SLM Winterthur 
(Swiss Locomotive and Machine Works), 
mis en service en janvier 1931.
 

Tracer la voie
Hugentobler, E. (G.A.W.), « Chasse-neige rotatif élec- 
trique du chemin de fer de montagne Ribas-Nuria en 
Espagne », Revue Brown Boveri, p. 63–65, février 1932.

Les coups de cœur de la rédaction

Morceaux choisis
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Diplômée d’anglais et  
de psychologie de 
l’université du Minnesota 
(États-Unis), Sarah Stoeter 
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MICHELLE KIENER – Aux dires des 
habitués du Louvre, il faudrait au 
moins neuf mois pour entrevoir tous 
les chefs-d’œuvre du lieu. Il en va ainsi 
des archives de la revue : même après 
quinze années passées chez ABB,  
si je décidais de lire tous les articles 
qui m’intéressent, j’y consacrerais 
sans doute tout mon temps . . . et 
jusqu’au-delà du départ en retraite. 
Difficile de limiter ses recherches dans 
un fonds documentaire aussi riche et 
passionnant !

Ce qui m’a néanmoins le plus impres-
sionnée, c’est le rayonnement mondial de 
la revue et du groupe ABB. S’il est 
aujourd’hui normal de penser global et 
mondialisation, de traverser l’océan en 
un après-midi et de transmettre des 
messages à l’autre bout de la planète en 
quelques secondes, ABB et ses prédé-
cesseurs (ASEA et BBC) ont transcendé 
les frontières bien avant que le haut 
débit, le train à grande vitesse et les 
voyages supersoniques soient des lieux 
communs.

Pourtant, livrer des tonnes de matériel  
en 2014 à l’autre bout du monde oblige 
encore à « déplacer des montagnes » 
pour s’accommoder des aléas du 
transport, des infrastructures et de la 
météo, le tout sous une avalanche de 
courriels et de SMS. Même la diffusion de 
notre édition papier dans le monde entier 
doit jongler avec les vicissitudes doua-
nières pour franchir les frontières, sans 
compter la gestion d’une liste mondiale 
d’abonnés par nos 102 distributeurs 
locaux. Alors, qu’en était-il en 1914 ? 
Imaginez l’expédition d’une turbine 
fabriquée en Suisse à un client australien, 
l’envoi d’une équipe sur place pour y 
installer et mettre en service la machine, 
le temps passé là-bas loin des siens et la 
barrière de la langue sans Google ou un 
dico en ligne sur son mobile. Imaginez 
l’envoi de tirages de la revue à autant de 
destinataires dans le monde, à une 
époque où le cinéma muet était le 
summum de la technologie.

Pour illustrer cette épopée techno
logique, j’ai choisi l’article ci-dessous 
qui résume parfaitement l’esprit 
pionnier, l’audace et la ténacité de 
tous les « architectes » du groupe ABB 
ayant su de tout temps nous faire 
partager leur aventure, leur science et 
leur passion.

Aux confins de l’émerveillement
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l’électronique au Merchant 
Navy College (École de la 
Marine marchande britan- 
nique) et est diplômée en 
sciences de l’environnement. 

Elle collabore à la revue depuis quatre ans.
michelle.kiener@ch.abb.com



23ABB review, témoin de son siècle

ANDREAS MOGLESTUE – Il suffit de 
feuilleter nos archives pour embrasser 
les activités du Groupe tout au long 
de ces cent dernières années. S’il est 
des domaines que BBC, ASEA et  
ABB ont marqués de leur empreinte 
technologique, il existe également  
des gammes de produits qui ont été 
arrêtées ou vendues, ou d’autres 
encore qui ont vu le jour par innova-
tion interne ou croissance externe.  
À cela s’ajoutent des pièces rares  
ou uniques, taillées pour une 
application. 

Témoin, cet article de 1968 sur un 
réchauffeur fabriqué par Tecnomasio 
Italiano Brown Boveri (Milan) pour le 
Centro Ricerche Aerospaziali (CRA) de 
l’université de Rome Sapienza, capable 
de chauffer l’air à quelque 1000 °C, sous 
80 à 100 atmosphères, et de le souffler à 
une vitesse hypersonique : Mach 12 !

Si le développement et les essais du 
dispositif y sont exposés, c’est à peine si 
l’on évoque l’application visée. Le CRA 
travaillait pourtant sur le programme 
aérospatial San Marco et, en 1964, 
lançait le premier satellite scientifique 
italien qui ne fut pas d’origine soviétique 
ou américaine. Propulsé dans l’espace 
par une fusée américaine Scout depuis la 
base de Wallops Flight (Virginie) et sous 
contrôle de la NASA, le satellite empor-
tait de quoi sonder l’atmosphère et 
étudier les effets de la transmission radio 
à longue portée.

Quelques années plus tard, les Italiens 
construisirent au Kenya leur propre base, 
également baptisée San Marco, d’où 
furent tirées au moins 27 fusées entre 
1964 et 1988.

ABB est toujours présent dans la 
recherche spatiale, notamment avec  
son spectroscope infrarouge à transfor-
mée de Fourier (FTIR) qui équipe les 
satellites d’observation de l’atmosphère.

Un vent chaud dans l’espace
Voilà encore un exemple de la 
contribution d’ABB, au premier rang 
ou en coulisses, à la réalisation des 
grands chantiers technologiques du 
siècle !

Andreas Moglestue a étudié 
l’électrotechnique à l’École 
polytechnique fédérale de 
Zurich (ETH), puis travaillé 
pour ABB Semiconductors  
et développé des logiciels 

avant de rejoindre la rédaction d’ABB review.
andreas.moglestue@ch.abb.com
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DAVID MARSHALL, NICK CHAMBERS – Dans ce « Spécial 100 ans » 
d’ABB review, nous célébrons un autre anniversaire impor- 
tant : les 40 ans du tout premier robot ABB (ASEA à l’époque), 
l’IRB 6. Point de départ d’une dynastie à succès, ce robot à 
actionneurs électriques et commande à microprocesseur allait 
marquer l’histoire de la robotique industrielle. Depuis, si la 
discipline a profondément évolué grâce à des développements 
et des concepts innovants, c’est bien le progrès technologique 
lui-même qui a servi de facteur de différenciation et d’accéléra-
teur à la robotique en simplifiant son utilisation et en levant les 
barrières à sa diffusion.

ABB célèbre 40 ans
de robotique industrielle

Génération montante

IRB 6

IRB 90

IRB 2000

IRB 6000
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commande électronique des axes. Ce 
robot allait devenir la référence en 

matière d’encombrement, de vitesse et 
de répétabilité, et faire ainsi des émules.

Le soudage par points devint rapidement 
un domaine d’application privilégié et 
l’IRB 90, lancé en 1982, fut conçu spéci-
fiquement pour cette tâche. Ce robot 

La robotique industrielle est née en  
1961 lorsque le constructeur automobile 
General Motors 
installa le premier 
robot hydraulique 
Unimate pour char-
ger/décharger une 
presse. La techno-
logie des action-
neurs hydrauliques 
s’imposa jusqu’en 
1974, année où  
le Suédois ASEA 
(qui fusionna ensuite 
avec le Suisse Brown 
Boveri pour créer ABB) commercialisa 
l’IRB 6, premier robot industriel à action-
neurs électriques et commande électro-
nique au monde  ➔ 1. D’une capacité de 
charge de 6 kg, il était original à plus 
d’un titre : système d’entraînement élec-
trique, structure anthropomorphe et 

L
es robots industriels ont investi 
l’industrie manufacturière mon-
diale, privilégiant gains de pro-
ductivité, constance de qualité et 

sécurité du personnel. En quarante ans, 
les progrès ont été stupéfiants. Si les 
premiers robots exécutaient en solo et 
en ambiance dangereuse des tâches 
relativement simples et répétitives, les 
systèmes multi-robots synchronisés 
actuels effectuent des opérations très 
complexes dans des cellules de fabrica-
tion flexibles. ABB a été un acteur majeur 
de cette révolution robotique.

Photo 
La robotique a considérablement progressé ces 
quarante dernières années ; les robots sont 
aujourd’hui beaucoup plus simples à mettre en 
œuvre et à exploiter.

Génération montante

En quarante ans,  
la robotique indus-
trielle a fait des 
progrès specta
culaires.

L’hydraulique s’imposa 
jusqu’en 1974, année où 
ASEA commercialisa l’IRB 6, 
premier robot industriel à 
actionneurs électriques et 
commande électronique.

IRB 6600

IRB 6700
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Très tôt, les réducteurs sans jeu se sont 
substitués aux entraînements à vis à 
billes au niveau des articulations de la 
« hanche » et de l’« épaule » du robot, 
améliorant sa cinématique spatiale. Autre 
évolution marquante : le remplacement 
des moteurs électriques à courant conti-
nu (CC) par des moteurs à courant alter-
natif (CA) plus petits, d’une maintenance 
plus aisée car sans balais, plus puissants 
et endurants, toutes qualités réclamées 
par les industriels.

Robots pour charges lourdes
Flexibilité et adaptabilité sont deux 
demandes fortes des utilisateurs de 
robots. Pour y répondre, ABB lance, dès 
1991, l’IRB 6000 pour charges lourdes 
(150 kg de capacité de charge). Destiné 
avant tout au soudage par points et à  
la manipulation de grosses pièces, il 
s’appuie sur un concept de modularité 
avec un grand choix d’embases, de bras 
et de poignets afin d’adapter parfaite-
ment la solution robotique aux besoins 
de chaque utilisateur. Cette modularité 
reste aujourd’hui la règle de conception 
des robots ABB. Doté de fonctionnalités 
séduisant un large éventail de clients, 
l’IRB 6000 connut un succès immédiat 
dans les applications de soudage par 
points. Le modèle le plus récent, 
l’IRB  6700, s’inscrit dans cette lignée  
en affichant les meilleures performances 
dans le segment des 150 à 300 kg. Plus 
robuste, avec des intervalles d’entretien 
espacés et une maintenance simplifiée, 
son coût de possession est 20 % inférieur 
à celui de son prédécesseur, l’IRB 6640. 
Dès sa conception, la fiabilité de l’IRB 6700 
devait cibler un temps moyen de bon fonc-
tionnement (MTBF) de 400 000 heures. 

6  axes, qui intégrait directement dans 
son bras les alimentations en eau, air et 
électricité, conquit une part importante 
du marché.

Robots de peinture
Assez rapidement, les robots industriels 
s’invitèrent dans les ateliers de peinture. 
Dès 1985, ASEA sortait son premier 
robot de peinture tout électrique, le 
TR  5000. Au cours de la décennie sui-
vante, ABB inventait le système à car-
touches pour la peinture de pièces 
automobiles. Les cartouches interchan-
geables autorisent une large palette  
de teintes et réduisent au strict minimum 
les consommations de peinture et de 
solvant, donc les coûts et les rejets 
polluants.

Dans la famille des robots de peinture, le 
dernier-né est le modèle compact et 
innovant FlexPainter IRB 5500  ➔ 2. La 
structure et la configuration de ce robot 
en montage mural permettent de couvrir 
une zone de travail étendue offrant une 
flexibilité maximale pour peindre l’exté-
rieur d’une carrosserie automobile. Deux 
FlexPainter IRB 5500 font ainsi le travail 
de quatre robots de peinture classiques 
avec des résultats probants : dépenses 
d’investissement et d’exploitation en 
baisse, installation rapide, disponibilité 
élevée et fiabilité accrue.

Une belle mécanique
Si l’élégance originelle de l’IRB 6 avec sa 
cinématique anthropomorphe polyarti
culée est le signe distinctif de la dynastie 
des robots ABB, les progrès ont au fil du 
temps porté sur la vitesse, la précision et 
l’encombrement.

1 	 Premier robot IRB 6 installé chez un clientLe dernier-né des 
robots de peinture 
est le modèle 
compact et inno-
vant FlexPainter 
IRB 5500.
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une capacité de charge de 3 kg (4 kg 
avec un poignet vertical) et un rayon 
d’action de 580 mm  ➔ 4. Une version 
pour salle blanche ISO 5 de classe 100, 
certifiée par l’IPA (Fraunhofer-Institut Pro
duktionstechnik und Automatisierung), 
existe également.

La variante IRB 120T est destinée aux 
applications rapides de prise et dépose 
exigeant une flexibilité extrême doublée 
d’une répétabilité inégalée de 10 µm. Ce 
robot 6 axes affiche une augmentation 
notable des vitesses maximales des axes 
4, 5 et 6 débouchant sur des temps de 
cycle raccourcis jusqu’à 25 %.

Robots ultrarapides de prise 
et dépose à la volée
1998 est une autre année historique 
pour ABB qui introduisit son premier 
robot « delta » IRB 340 FlexPicker® de 
saisie et dépose à la volée. Ses accéléra-
tions et ses cadences impressionnantes 
(10 G, 150 manipulations par minute) 
surpassent de très loin la vitesse et la 
dextérité des opérateurs humains pour 
manipuler de petits objets comme les 
composants électroniques et les pro-
duits alimentaires.

Le logiciel du FlexPicker associe une 
commande d’axes haute performance, 
un système de vision intégré et le suivi 
de convoyeur en mouvement. Le modèle 

Pour ce faire, chaque compte-rendu de 
défaillance de l’IRB 6640 fut analysé 
pour améliorer l’IRB  6700. Sa consom-
mation d’énergie étant réduite de 15 %, 
il pèse moins sur l’environnement et sur 
la facture d’électricité.

Bras pré-câblé
La fiabilité des câbles et tuyaux d’ali-
mentation en fluides et énergie d’un 
robot jusqu’à son organe terminal est au 
moins aussi importante que celle du 
robot lui-même. Souvent, la maintenance 
est un vrai casse-tête. Les câbles 
externes s’usent plus vite et limitent les 
mouvements du robot. Pour autant, leur 
insertion dans le bras du robot coûte 
cher et peut imposer des limites en 
termes de capacité et de contenu. Le 
nouveau concept LeanID d’ABB permet 
un juste équilibre entre coût et longévité 
en intégrant dans le bras les équipe-
ments les plus exposés  ➔ 3. La program-
mation et la simulation sont ainsi plus 
aisées, les interventions de maintenance 
moins fréquentes et la solution robotisée 
est plus compacte. Le dernier-né des 
robots ABB, l’IRB 6700, a été, dès le 
départ, conçu dans ce sens.

Poids plume
Les petits robots ont également leurs 
avantages. L’IRB 120 est le plus petit 
robot industriel polyvalent jamais fabri-
qué par ABB : il ne pèse que 25 kg pour 

Génération montante

2 	 IRB 5500 3	  IRB 6700 avec LeanID

L’élégance origi-
nelle de l’IRB 6 
avec sa cinéma-
tique anthropo-
morphe polyarti
culée est le signe 
distinctif de la 
dynastie des 
robots ABB.
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rayon d’action de 3,2 m. La forte inertie 
de son poignet, deux fois plus élevée 
que celle de ses rivaux, lui permet de 
retourner des produits plus lourds et plus 
encombrants que n’importe quel autre 
robot de sa catégorie. Sa grande vitesse 
le rend particulièrement bien adapté à la 
palettisation de couches complètes de 
boissons, de matériaux de construction 
et de fûts de produits chimiques.

Systèmes de commande
En 1974, le système de commande de 
l’IRB 6 se composait d’un seul micropro-
cesseur 8 bits Intel 8008, d’une interface 
homme-machine (IHM) avec écran LED à 
4 chiffres et 12 boutons ainsi qu’un logi-
ciel rudimentaire pour l’interpolation des 
axes et la commande des mouvements. 
La programmation et l’exploitation du 
robot étaient alors affaire de spécialistes ! 
Quarante ans et quatre générations de 
systèmes après, les choses ont bien 
changé : aujourd’hui, l’armoire de com-
mande de cinquième génération IRC 5 a 
été conçue avant tout pour simplifier 
l’utilisation des robots et lever les obsta-
cles à leur intégration au sein des sites 
industriels existants  ➔ 7.

L’IRC 5 améliore les performances du 
robot et accélère l’intégration des équipe-
ments supplémentaires. Sa technologie 
de commande et d’asservissement des 
axes, notamment les fonctionnalités  
TrueMove et QuickMove, garantit les 
meilleurs résultats en termes de préci-
sion, de vitesse, de temps de cycle, de 

standard actuel (IRB 360) est également 
proposé avec des bras plus longs et dif-
férentes capacités de charge (1 à 8 kg), 
ainsi qu’un rayon d’action de 1,6 m  ➔ 5. 
Ces nouveautés permettent à la machine 
d’exécuter des tâches de prise/dépose à 
la volée sur de plus longues distances 
tout en conservant de bonnes perfor-
mances, même lors de la saisie de plu-
sieurs pièces lourdes.

Robots de palettisation
La palettisation robotisée a connu un fort 
développement ces dernières années  ➔ 6. 
Dans ce domaine, le nouvel IRB 460 
d’ABB est le plus rapide au monde. Ce 
robot 4 axes compact d’une capacité de 
charge de 110 kg peut exécuter jusqu’à 
2190 cycles par heure et constitue une 
solution parfaite pour la palettisation  
à grande vitesse de sacs et de produits 
en fin de ligne. Il possède un volume de 
travail de 2,4 m pour une emprise au sol 
réduite de 20 % et des vitesses supé-
rieures de 15 % à celles de ses concur-
rents les plus proches.

L’offre actuelle va bien au-delà du simple 
robot. L’IRB 460, par exemple, est fourni 
avec la cellule fonctionnelle PalletPack 
460 pré-équipée pour la palettisation  
en fin de ligne, facilitant grandement la 
tâche des intégrateurs.

Pour la palettisation à des cadences 
élevées de couches complètes de pro-
duits, ABB a conçu l’IRB 760 d’une 
capacité de charge de 450 kg et d’un 

4 	 IRB 120 chez ABB SACE à Frosinone (Italie)Dès sa concep- 
tion, la fiabilité de 
l’IRB 6700 visait  
un temps moyen 
de bon fonctionne-
ment (MTBF) de 
400 000 heures.
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Les tâches complexes de configuration 
et d’exploitation d’une cellule multi-robot 
avec des axes entièrement coordonnés 
ont été considérablement simplifiées 
grâce à FlexPendant, première interface 
opérateur ouverte au monde développée 
pour l’IRC 5.

À la pointe de la sécurité
Pour protéger le personnel, les cellules 
robotisées sont généralement entourées 
de barrières, grillages et autres coû-
teuses protections. Avec son automate 
SafeMove, ABB réduit les besoins en 
équipements de sécurité. Logé dans 
l’armoire de commande IRC 5, SafeMove 
surveille et valide de manière fiable la 
vitesse et la position des robots, et 
détecte toute dérive intempestive ou 
anormale. La détection d’un danger pro-
voque l’arrêt d’urgence du robot en une 
fraction de seconde.

L’usinage avec contrôle d’effort
Autre innovation récente : le système 
FlexFinishing d’ABB avec fonction de 
contrôle d’effort RobotWare Machining 
FC pour les tâches délicates de meu-
lage, d’ébavurage et de polissage de 
pièces de fonderie. Cette solution roboti-
sée unique en son genre, lancée en 
2007, associe notamment un environne-
ment de programmation qui permet au 
robot de trouver lui-même la trajectoire 
optimale et une boucle d’asservissement 
pour moduler la pression de l’outil et sa 
vitesse.

simplicité de programmation et de syn-
chronisation avec les équipements de 
périrobotique. QuickMove calcule l’accé-
lération maximale de chaque déplace-
ment afin d’atteindre le plus vite possible 
la position finale ; TrueMove assure un  
suivi précis de la trajectoire programmée, 
indépendamment de la vitesse, évitant 
tout recalage de trajectoire lorsque les 
paramètres de vitesse sont modifiés en 
ligne. Autres atouts : l’interface de program
mation graphique FlexPendant d’ABB 
avec son écran tactile et son combina- 
teur de mouvements, le langage flexible 
RAPID et les puissantes fonctions de 
communication.

ABB a récemment introduit une version 
compacte de l’IRC 5 pour les applica-
tions où l’encombrement au sol doit être 
minimisé, sans perte de fonctionnalités.

Au cœur du système de commande, 
RobotWare propose plusieurs options 
destinées à renforcer les fonctionnalités 
et à simplifier davantage le travail des 
utilisateurs. À titre d’exemple, citons le 
traitement multitâche, le transfert de 
fichiers de données au robot, la commu-
nication avec des systèmes externes ou 
une commande d’axes avancée.

Autre fonction remarquable de l’IRC 5 : 
MultiMove pour la commande simulta-
née de quatre robots ABB et leurs posi-
tionneurs ou autres équipements de 
périrobotique, soit au total 36 axes 
synchronisés.

Génération montante

6 	 Palettisation de fûts de peinture par IRB 6605	  L’IRB 360 en action

Le nouveau 
concept LeanID 
d’ABB offre un 
juste équilibre entre 
coût et longévité 
en intégrant dans 
le bras du robot les 
équipements les 
plus exposés.
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Jamais la programmation n’a été aussi 
simple et efficace : le capteur de force 
définit la trajectoire du robot, l’opérateur 
se contentant de guider le robot par  
le bras pour lui montrer sa trajectoire 
approximative. Le robot épouse automa-
tiquement les contours de la pièce, enre-
gistrant la trajectoire précise et créant le 
programme.

Cette démarche innovante permet non 
seulement d’améliorer la qualité des 
pièces de fonderie, mais encore d’écour-
ter de 80 % le temps total de programma-
tion de l’application, de diminuer de 20 % 
les temps de cycle et d’allonger de 20 % 
la durée de vie de l’outillage. Pour les 
applications de précision, ABB propose 
d’autres cellules fonctionnelles comme, 
par exemple, les cellules d’encollage qui 
garantissent une coordination parfaite des 
axes du robot et de la dépose de joints 
avec le suivi des pièces sur convoyeur, 
améliorant la qualité des pièces tout en 
réduisant les temps de cycle  ➔ 8.

Un robot dans votre PC
Au fil du temps, l’ordinateur PC s’est 
imposé comme le moyen le plus simple, 
le plus rapide, le plus précis et le plus 
souple pour créer des programmes robot 
avant même de toucher tout matériel 
physique dans le monde réel.

Cette programmation hors ligne maxi-
mise le retour sur investissement des 
systèmes robotiques et en réduit les 
coûts, accélère la mise sur le marché 
des produits et améliore leur qualité.

Le prêt-à-produire
Pour lever certains obstacles à la roboti-
sation, des cellules standardisées ont été 
conçues. ABB propose ainsi à ses clients 
le concept FlexLean qui regroupe, dans 
une cellule compacte, les robots, les 
automates et les câbles prémontés sur 
une plate-forme. Dans l’industrie automo-
bile, par exemple, deux types de cellule 
existent : l’une pour l’assemblage géomé-
trique, l’autre pour les lignes de finition. 
Le client se voit proposer différentes 
configurations prédéfinies et un large 
choix de produits robotiques. Les coûts 
de production chutent à un niveau tel que 
la solution FlexLean peut concurrencer la 
main d’œuvre des pays à bas coût.

FlexArc®, autre exemple de cellule stan-
dardisée, est une solution clé en main de 
soudage à l’arc robotisée  ➔ 9 compre-
nant robots, armoire IRC 5 avec les outils 
logiciels pour la commande coordonnée 
multi-robot, positionneurs et équipements 

de soudage. Les 
clients ont le choix 
entre plusieurs solu-
tions mono ou multi-
robots. Tous les 
câbles internes sont 
tirés et raccordés 
en usine. Là encore, 
les éléments consti-
tutifs de la cellule 
sont montés sur 
plate-forme, ce qui 

supprime tout travail d’adaptation sur 
site. Le logiciel est préprogrammé pour 
une configuration et une exploitation 

RobotStudio d’ABB permet de valider 
une solution robotique avant même de la 
réaliser ou sans immobiliser la produc-
tion. Il facilite la programmation des robots 
et la conception des solutions pour des 
environnements industriels complexes.

Sur le marché, RobotStudio se distingue 
par le « modèle virtuel », reproduction 
exacte du programme exécuté sur les 
robots ABB en production. En exploitant 
des programmes robot réels et des fichiers 
de configuration identiques à ceux utilisés 
en atelier, l’utilisateur a l’assurance que 
tous les aspects du monde virtuel fonc-
tionneront exactement comme dans la 
réalité.

Pour les développeurs, cette méthode 
très efficace permet de s’affranchir des 
contraintes de temps ou d’espace des 
lignes de production. En facilitant l’inté-
gration des robots, clients et intégrateurs 
allègent leurs budgets et vendent leurs 

produits plus rapidement avec, à la clé, un 
retour sur investissement quasi immédiat.

8 	 Cellule robotisée d’encollage7	 Armoire de commande IRC 5

Le logiciel du FlexPicker 
associe commande d’axes 
haute performance, système 
de vision intégré et suivi de 
convoyeur.
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Contrat de réactivité
Toute dégradation des performances 
des robots pouvant avoir des retombées 
importantes sur la production, ABB a 
développé des services de télémainte-
nance et un réseau de 1200 spécialistes 
qui couvrent 50 pays et 100 sites. Le 
Groupe met à profit l’expérience acquise 
sur son parc installé de plus de 230 000 
robots pour proposer des prestations de 
classe mondiale à un coût raisonnable. 
C’est là un important levier de différen-
ciation pour ABB.

Dans le cadre d’un contrat de service 
ABB, les données d’état d’un robot sont 
transmises par son armoire de com-
mande à un centre où elles sont analy-
sées automatiquement et examinées à la 
loupe par un expert. Ce dernier peut 
identifier l’origine de la panne ou d’un 
écart de performance, et aider rapide-
ment l’utilisateur. De nombreux pro-
blèmes sont ainsi réglés à distance, sans 
avoir à se déplacer. L’analyse automa-
tique sert non seulement à signaler une 
défaillance, mais aussi à anticiper les 
problèmes. À tout moment et n’importe 
où, un utilisateur peut vérifier l’état fonc-
tionnel d’un robot et accéder à d’impor-
tantes données de maintenance sur le 
système en se connectant au portail 
www.abb.com/MyRobot.

La force de l’âge
Depuis l’introduction, en 1974, du pre-
mier robot tout électrique ABB comman-
dé par microprocesseur, la robotique 
industrielle a considérablement évolué et 

les progrès devraient s’accélérer. Cette 
année, ABB prévoit de vendre son 
250 000e robot et poursuivra ses efforts 
d’innovation pour étoffer son offre de 
robots industriels, systèmes de com-
mande, logiciels et services. En 40 ans, 
la précision de positionnement est pas-
sée de 1 mm à 10 µm, l’écran-ligne de 
4  chiffres est devenu une IHM tactile 
sous Windows et la capacité mémoire  
a littéralement explosé, passant de 8 kilo
octets à plusieurs téraoctets. Parallèle-
ment, la fiabilité a fait un énorme bond et 
les prix ont tellement chuté qu’un robot 
coûte actuellement moitié moins cher 
qu’il y a dix ans. La robotique industrielle 
est aujourd’hui dans la force de l’âge.

simples. S’agissant d’une solution clé en 
main, FlexArc peut être déplacée au sein 
d’un même site ou entre différents sites. 
Les ingénieurs peuvent ainsi concevoir 
un outil de production hautement flexible 
qui s’adapte rapidement à tout change-
ment de campagne.

Système de vision
Devant les immenses progrès accomplis 
par la vision industrielle ces dix dernières 
années, ABB a compris qu’une solution 
robotique puissante assortie d’un sys-
tème de vision pouvait aider à relever 
bon nombre de défis industriels.

L’offre multisectorielle ABB Integrated 
Vision regroupe dans un boîtier IP67 
compact  ➔ 10 une cinquantaine de fonc-
tions répondant pratiquement à tous les 
besoins de contrôle visuel : autofocus, 
optique et éclairage intégrés, acquisition 
d’images rapide, alimentation énergé-
tique et commande d’éclairage externe, 
et nombreuses entrées/sorties.

La bibliothèque étendue de fonctions de 
commande simplifie son utilisation, 
même pour les novices. L’outil de pro-
grammation 3D hors ligne d’ABB, 
RobotStudio, intègre en standard des 
composants prêts à l’emploi facilitant la 
programmation du robot et du système 
de vision.

David Marshall

ABB Robotics

Milton Keynes (Royaume-Uni)

david.marshall@gb.abb.com

Nick Chambers

ABB Robotics

Auburn Hills (Michigan, États-Unis)

nick.chambers@us.abb.com

Génération montante

10		Solution Integrated Vision9 	 Cellule de soudage à l’arc FlexArc
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3360 ans de CCHT

ANDREAS MOGLESTUE – On croit souvent que la « guerre des courants » qui 
opposa Edison, partisan du continu, et Tesla, défenseur de l’alternatif, dans les 
années 1880 aux États-Unis, eut finalement raison du premier. Loin s’en faut :  
tout au long des 60 dernières années, le courant continu a progressivement refait 
surface (qui plus est, à des niveaux de tension supérieurs à ceux qu’imaginait 
Edison), au point d’être aujourd’hui un maillon indispensable des réseaux de 
transport électrique du monde entier. L’histoire du groupe ABB, de ses sociétés 
d’origine, pionnières du domaine, à son rang actuel de chef de file du marché, se 
confond avec celle du courant continu à haute tension (CCHT). Mieux, ABB est 
aujourd’hui le seul à pouvoir fournir la totalité de l’arsenal CCHT, des transforma-
teurs, stations de conversion, semi-conducteurs de puissance et câbles aux 
outils de développement et systèmes de conduite.

Genèse d’un leadership mondial

60 ans 
de CCHT

Photo
Premières valves à thyristors CCHT au monde, 
montées en série avec le convertisseur d’origine  
(au second plan) de la liaison de Gotland, vers 1970.
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Les inconvénients de l’alternatif
Malgré l’adoption rapide du triphasé 
alternatif, l’accroissement des distances 
de transport et de distribution en cou-
rant alternatif (CA) se heurte à plusieurs 
problèmes dont, au premier chef, le 
phénomène de puissance réactive qui 
charge et décharge en permanence  
les champs électriques et magnétiques 
de la ligne suivant l’oscillation pério-
dique des ondes de tension et de cou-
rant. Même si cette énergie n’est pas à 
proprement parler gaspillée, puisqu’elle 
est récupérée quand les champs se 
déchargent, elle induit des courants et 
des tensions supplémentaires sur la 
ligne qui dégradent l’inté-rêt écono-

mique du transport 
d’électricité : tout 
comme la capaci-
té et l’inductance 
augmentent avec la 
distance, la puis-
sance réactive croît 
également avec la 
longueur de la ligne. 
Comble de l’ironie, 

les lois de la physique qui sont au fon-
dement de la transformation et du trans-
port CAHT sont aussi celles qui limitent 
sa distance utile  ➔ 1.

Des parades existent comme les dispo-
sitifs de compensation de puissance 
réactive FACTS (Flexible Alternating Cur-
rent Transport Systems). Pour autant, le 
transport CC élimine totalement ce pro-
blème car les champs électriques et 
magnétiques de la ligne sont constants 

son activisme « anti-HT ». En 1889, il 
construit une ligne de 22 km reliant 
Williamette Falls à Portland, dans l’Oregon 
(États-Unis), pour acheminer 130 kW 
sous 4 kV. Il parvient à ce niveau de ten-
sion en raccordant des génératrices en 
série, principe démontré pour la première 
fois lors d’une exposition à Munich (Alle-
magne) en 1882. Mais à l’image du cou-
rant continu, la ligne fait long feu : empor-
tée par une inondation en 1890, elle est 
reconstruite en alternatif . . . par le propre 
rival d’Edison, Westinghouse.

En était-ce fini du transport CC ? Nulle-
ment si l’on en juge par la soixantaine de 
clients new-yorkais toujours raccordés  

à l’alimentation CC d’Edison en 2006, 
jusqu’à sa mise hors service définitive l’an-
née suivante. Déjà du temps de son inven-
teur, le courant continu gagnait du terrain 
dans le ferroviaire, la production d’alumi-
nium et les télécommunications, secteurs 
où il est encore très présent. De nouvelles 
applications se sont depuis ajoutées 
comme l’informatique et le photovoltaïque. 
Toujours est-il qu’en matière de transport 
et de distribution, la supériorité de l’alter-
natif semblait a priori imparable.

L
e transport de l’électricité sur de 
longues distances ne peut se 
faire qu’à de hauts niveaux de 
tension. Les pertes en ligne étant 

proportionnelles au carré de l’intensité, 
chaque doublement de la tension réduit 
celles-ci d’un quart. Le plus simple 
moyen d’élever la tension est d’utiliser 
des transformateurs ; hélas, les lois de la 
physique font que le principe de la trans-
formation ne vaut que pour l’alternatif. 
Loin de s’avouer vaincu, Edison contre- 
attaqua en dénonçant les dangers de la 
haute tension (non sans user parfois de 
macabres subterfuges comme l’électro-
cution d’animaux et la mise au point  
de la première chaise électrique) et en 
vantant les bienfaits de la production 
locale d’électricité. Concrètement, cela 
revenait à équiper chaque quartier d’une 
centrale d’énergie puisque la distance 
du transport à 110 VCC plafonnait autour 
de 1,6 km. Aussi cocasse et probléma-
tique qu’ait pu paraître cette solution, 
compte tenu de la pollution urbaine, 
l’idée d’Edison retrouve aujourd’hui du 
crédit avec l’essor de « microcentrales » 
qui permettent d’injecter l’électricité pro-
duite sur place (photovoltaïque, par 
exemple) dans le réseau général.

Autre riposte d’Edison : le transport de 
l’électricité à des niveaux de tension 
encore supérieurs, en contradiction avec 

À l’époque d’Edison, le cou-
rant continu gagnait déjà du 
terrain dans de nombreux 
secteurs.

1 	 La puissance réactive limite la distance de transport en courant alternatif.
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diode, la valve à vapeur de mercure se 
prête très bien à la conversion CA-CC.

Elle peut aussi transformer du continu en 
alternatif : l’amorçage artificiel de l’arc 
(par une bobine d’inductance appliquant 
une pointe de tension à une électrode 
auxiliaire) déclenche la conduction à un 
point arbitraire du cycle.

En réalisant cette double conversion, les 
valves à vapeur de mercure permettent 
d’utiliser des transformateurs et de com-
biner par là-même les avantages de la 
transformation CA et du transport CC.

On doit à l’inventeur américain Peter 
Cooper Hewitt la première valve à vapeur 
de mercure, présentée en 1902. À partir 
de 1913, le prédécesseur d’ABB, Brown, 
Boveri & Cie (BBC), devient l’un des pré-
curseurs de son développement et de sa 
commercialisation, même si les pre-
mières installations ne visent pas à ache-
miner du courant continu mais à redres-
ser de plus faibles tensions (jusqu’à envi-
ron 2500 V) pour les besoins de l’indus-
trie et des transports 3.

Très vite, l’augmentation des niveaux de 
tension se heurte notamment au phéno-
mène de « retour d’arc » ; celui-ci se pro-
duit quand une tension inverse aux 
bornes d’une valve non allumée pro-
voque un amorçage électrique involon-
taire dans le sens inverse, risquant d’en-
dommager le circuit mais aussi de 
détruire la valve. La solution réside dans 
l’insertion d’une électrode de répartition 

60 ans de CCHT

et n’ont donc besoin d’être chargés que 
lorsque la ligne est mise sous tension.

Valves à vapeur de mercure
Rappelons que les premiers essais de 
transport CCHT mettaient en œuvre des 
génératrices ou des moteurs-généra-
teurs 1 couplés en série. Or ce principe, 
limité par des contraintes mécaniques, 
était incapable de rivaliser au plan éco-
nomique avec le courant alternatif.

La conversion CA-CC connut un regain 
d’intérêt avec l’avènement de la valve à 
vapeur de mercure 2. Cette ampoule 
étanche, remplie de mercure, comporte 
plusieurs anodes en acier et une cathode 
à mercure  ➔ 2. L’amorçage d’un arc 
entre anode et cathode donne naissance 
à un courant qui produit de la chaleur et 
ionise la vapeur de mercure. À l’interface 
arc-mercure, le bombardement d’ions 
libère des électrons, que l’acier peut 
absorber mais pas céder en grandes 
quantités à la température de service. 
Résultat, le courant ne circule que dans 
un sens, de l’acier au mercure. Telle une 

La capacité et 
l’inductance aug-
mentent avec la 
distance et la puis-
sance réactive croît 
avec la longueur 
de la ligne, au point 
d’éroder la rentabi-
lité du transport en 
courant alternatif.

3	 Uno Lamm, « père » du CCHT, au centre de conduite de la liaison de Gotland

Notes
1	 Moteur et générateur accouplés au même  

arbre mécanique, qui permettent de former un 
ensemble de moteurs-générateurs en raccordant 
des moteurs en parallèle et des générateurs en 
série pour augmenter les niveaux de tension CC.

2	 Cf. « Cent ans de plénitude : des valves à  
vapeur de mercure au disjoncteur hybride »,  
ABB review, 2/2013, p. 70–78.

3	 En 1939, BBC fait pourtant la démonstration 
d’une liaison de 25 km, 500 kW/50 kV, entre 
Wettingen et Zurich (Suisse).

2	 Valve à vapeur de mercure

Vapeur
de mercure

Cathode
(mercure)

Arc

Anode
(acier)
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de potentiel entre l’anode et la grille de 
commande, reliée à un diviseur de ten-
sion. Cette invention, brevetée en 1929, 
revient à Uno Lamm, ingénieur ASEA 
(autre société à l’origine du groupe ABB) 
souvent considéré à ce titre comme le 
père du transport CCHT  ➔ 3.

Fiabilité oblige, il restait encore beaucoup 
à faire pour concrétiser cette idée. Le 
comportement souvent imprévisible des 
arcs rendait en effet la mise au point de  
la valve très empirique. Pour ne pas 
déstabiliser le réseau électrique de la ville 
suédoise de Ludvika où était installé le 
laboratoire d’ASEA, les essais de forte 
puissance se déroulaient parfois la nuit !

L’Agence suédoise de l’énergie (au- 
jourd’hui Vattenfall) suit avec intérêt les 
progrès d’ASEA. Au début des années 
1940, la technologie est suffisamment 
aboutie pour envisager une station d’essais 
à Trollhättan, à côté d’une centrale de 
production. Construite à partir de 1943, 
une ligne de transport de 6,5 MW/90 kV, 
longue de 50 km jusqu’à Mellerud (et une 
autre station de conversion), est mise en 
service en 1945. Elle ne servira qu’aux 
essais jusqu’à son démantèlement à la 
fin de la décennie 1960.

Réalisations emblématiques
En 1950, la Suède décide de se doter 
d’une liaison CCHT entre l’île baltique de 

Gotland et la côte  ➔ 4 – 5, posant de nou-
veaux défis à ASEA, dont le développe-
ment d’un câble sous-marin. 

Le 7 mars 1954, la ligne de 200 A est ali-
mentée sous une tension de 50 kV, portée 
le 26 juillet à 100 kV moyennant l’ajout 
d’une seconde paire de convertisseurs en 
série. L’ère du CCHT a commencé.

L’ASEA Journal relate l’événement dans 
un article liminaire signé par Ugo Lamm 
lui-même  ➔ 6 :

« La réalisation de cette ligne de transport 
électrique reliant la Suède et Gotland est 
le point d’orgue d’une longue histoire du 
CCHT en Suède. 

Si l’effort de développement s’est polarisé 
sur les valves, clés de voûte d’une station 
de conversion CA-CC, l’ensemble du 
chantier a soulevé bien d’autres probléma-
tiques, comme la technologie des conver-
tisseurs, le retour à la terre, la construc-
tion et la pose des câbles, l’interférence 
avec les circuits de télécommunication, 
l’effet de couronne sur les lignes aériennes, 
le comportement des isolateurs de suspen-
sion en tension continue, etc. »

Ce deuxième paragraphe de l’article 
aurait sa place dans n’importe quelle 
rétrospective du transport CCHT. Les 
principes fondamentaux établis pour 

5	 Les trois valves d’un convertisseur de 
Gotland (à côté, l’épouse d’Ugo Lamm)

La ligne de Gotland 
a posé bien des 
défis à ASEA, 
comme la traver-
sée sous-marine.

4	 Schéma de principe de la liaison de Gotland (couplage série des convertisseurs aux  
deux stations d’extrémité, sur l’île et sur le continent)

Le compensateur synchrone (28) devait réguler la puissance réactive et assurer la  
commutation locale côté Gotland (en l’absence de centrale d’énergie sur l’île).

ASEA Journal, 1954, p. 142
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vapeur de mercure est à son apogée 
avec l’interconnexion Pacific Intertie qui 
transporte sur 1300 km, entre Celio 
(Oregon) et Sylmar (Californie du Sud), 
1440 MW, puis 1600 MW en 1982, sous 
500 kV. Réalisée avec General Electric, 
elle est mise en exploitation en 1970.

ASEA bâtira ainsi huit liaisons CCHT de 
ce type  ➔ 7 pour une puissance totale de 
3400 MW, jusqu’à l’arrêt du développe-
ment des valves à vapeur de mercure en 
1971.

Valves à thyristors
Les années 1960 voient la généralisation 
d’un nouveau type de redresseurs, les 
valves à thyristors, qui finiront par rem-
placer la vapeur de mercure  ➔ 8.

Gotland font toujours autorité, ASEA et 
son successeur ABB s’étant bâti une 
expertise dans tous les domaines évo-
qués. ABB est aujourd’hui la seule entre-
prise au monde à pouvoir couvrir toute la 
fourniture CCHT : transformateurs, sta-
tions et équipements de conversion, 
câbles, systèmes de conduite et, plus 
récemment, disjoncteurs CC.

La deuxième ligne CCHT commerciale 
d’ASEA, d’une puissance de 160 MW, 
est inaugurée en 1961 entre la 
Grande-Bretagne et la France. Suivent 
dans les années 1960 d’autres liaisons 
en Scandinavie, en Italie, au Japon, au 
Canada et en Nouvelle-Zélande, dont 
plusieurs en sous-marin. Le développe-
ment du transport CCHT à valves à 

60 ans de CCHT

6	 Première page de l’article d’Ugo Lamm sur la liaison de Gotland (ASEA Journal, 1954) Les labos ASEA 
lancent le dévelop-
pement du thyristor 
au milieu des 
années 1960.



De 1946 à 1971, 
ASEA réalisa huit 
liaisons CCHT 
basées sur la 
technologie des 
valves à vapeur  
de mercure.
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7	 Quelques-uns des nombreux projets CCHT à l’actif d’ABB  
(plus de la moitié des 170 liaisons au monde) 

Année Liaison Type de
convertisseurs

Distance 
(km)

Puissance
(MW)

Tension
(kV)

1946
Trollhättan-Mellerud  
(ligne d’essai)

Valves
à vapeur
de mercure

50 6,5 45

1954 Gotland 1 98 20 100

1961
Interconnexion  
France-Angleterre (IFA)

64 160 100

1970 Pacific Intertie 1300 1440 500

1979 Cahora Bassa

Statiques

1420 1920 533

1983 Gotland 2 99 130 150

1987 Itaipu 780 6300 600

2004 Trois Gorges-Guangdong 940 3000 500

2007 Trois Gorges-Shanghai 1060 3000 500

2008 NorNed 580 700 450

2010 Xiangjiaba–Shanghai 1980 6400 800

2013 Rio Madeira 2375 7100 600
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Le principe du thyristor fut inventé par 
William Shockley, en 1950. Ce semi- 
conducteur à trois bornes (anode, cathode 
et électrode de commande ou « gâchette ») 
se comporte comme une diode : il laisse 
passer le courant dans un sens, avec 
une tension inverse qui prélève des por-
teurs de charge de la zone de jonction. 
Le thyristor possède des couches sup-
plémentaires entre les zones p- et n-  
qui normalement empêchent aussi la 
conduction. Pourtant, l’application d’un 
courant d’amorçage sur la gâchette 
inonde cette zone de porteurs de charge 
et permet la conduction. Une fois celle-ci 
amorcée, la production de porteurs de 
charge s’auto-entretient et le courant de 
gâchette peut disparaître. Le thyristor 
continue de conduire tant que le courant 
de charge ne descend pas en dessous 
d’une valeur de seuil. Il s’apparente à 
une valve à mercure commandable, avec 
les avantages de la compacité et des 
faibles pertes mais sans les risques de 
manipulation du mercure. Il s’adapte à 
de nombreux dispositifs connectés en 
série pour créer des valves destinées à 
de plus hauts niveaux de tension.

ASEA lance le développement du thyris-
tor au milieu des années 1960. En 1967, 
la liaison CCHT de Gotland 4 se dote 
d’une station d’essais, puis en 1970, des 
redresseurs à thyristors sont raccordés 
en série aux valves à vapeur de mercure 
en place  ➔ photo p. 32–33 pour porter la 
tension à 150 kV (tout en conservant le 
câble d’origine qui supporte sans mal 
cette montée en tension).

D’autres grands systèmes CCHT 
marquent la décennie 1970 : la liaison 
Skagerak entre la Norvège et le Dane-
mark, celle d’Inga-Shaba au Congo, les 
projets CU aux États-Unis (Dakota du 
Nord) et Nelson River 2 au Canada.

Au temps de la valve à vapeur de mer-
cure, ASEA fait pratiquement cavalier 
seul sur le marché du CCHT, mais l’inno-
vation de rupture que constitue le thyris-
tor, de fonctionnement plus facile, fait 
entrer de nouveaux concurrents dans 
l’arène : BBC s’associe à Siemens et 
AEG, au milieu des années 1970, pour 
construire la liaison de Cahora Bassa 
entre le Mozambique et l’Afrique du Sud. 
ASEA riposte en investissant dans la 
recherche pour établir sa suprématie 
technologique dans le domaine des 
thyristors CCHT.

Projet phare de la décennie 1980, la 
liaison Itaipu-São Paulo (Brésil) de 
6300 MW, adjugée au consortium ASEA- 
PROMON, voit sa mise en exploitation 
échelonnée de 1984 à 1987. L’inter-
connexion Québec–Nouvelle Angleterre 
de 2000 MW, livrée à peu près à la même 
époque, est la première liaison CCHT à 
extrémités multiples.

60 ans de CCHT

HVDC Light® 
substitue aux valves 
à thyristors des 
convertisseurs à 
source de tension 
et des IGBT, 
comparables à  
ceux utilisés dans 
les variateurs de 
vitesse industriels.

8	 Convertisseur à thyristors ASEA de première génération

Note
4	 La ligne d’origine, Gotland 1, fut exploitée 

jusqu’en 1986. L’île est aujourd’hui reliée par 
deux liaisons CCHT, Gotland 2 (en service 
depuis 1983)  ➔ 7 et Gotland 3 (1987),  
totalisant 260 MW.
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9	 Station de conversion de la liaison Trois Gorges-Guangdong, à Jingzhou

En 1988, ASEA et BBC fusionnent pour 
créer ABB. En 1995, le Groupe lance 
une nouvelle génération de stations de 
conversion que caractérisent des 
convertisseurs commutés par condensa-
teurs permettant l’extinction des valves 
sans avoir à attendre le passage par zéro 
du courant alternatif. Cette première 
grande innovation du domaine de la 
commutation depuis 1954 améliore la 
souplesse de commande et réduit la 
puissance réactive. Elle prend corps 
avec l’interconnexion Brésil–Argentine 
(station de conversion Garabi) de 
2200 MW, en 1999.

ABB poursuit la montée en tension et en 
puissance : en 2004, la liaison Trois 
Gorges–Guangdong (Chine) de 940 km 
est inaugurée pour transporter 3000 MW 
à ± 500 kV  ➔ 9. En 2007, une ligne de 
1060 km relie avec la même puissance 
Trois Gorges à Shanghai. L’année 2010 
marque la mise en service d’un autre 
projet d’envergure : la liaison CCHT à 
très haute tension (6400 MW/± 800 kV) 
Xiangjiaba–Shanghai, longue de 1980 km. 
En 2013, la ligne Rio Madeira au Brésil 
commence à acheminer 7100  MW sur 
2375 km.

Au demeurant, le CCHT n’est pas que 
synonyme de grand transport de puis-
sances toujours plus fortes. Dans le pro-
longement de Gotland, il convient parfai-
tement aux liaisons sous-marines pour 
lesquelles il affiche des distances supé-
rieures de plusieurs dizaines de kilo-
mètres à celles du CAHT, grâce à la 

capacité plus élevée de ses câbles blin-
dés  ➔ 10. En témoignent, par exemple, 
les 580 km de la ligne NorNed qui relie la 
Norvège aux Pays-Bas depuis 2008.

Transporter léger
À moindre échelle, le CCHT sert égale-
ment à raccorder les parcs éoliens en 
mer ou à alimenter en électricité les 
plates-formes pétrolières et gazières  ➔ 11 : 
des applications de faibles puissances 
pour lesquelles ABB lance en 1990 
HVDC LightTM, qui substitue aux valves à 
thyristors des convertisseurs à source de 
tension et des transistors IGBT, compa-
rables à ceux utilisés dans les variateurs 
de vitesse industriels. La plus grande 
souplesse de commande de ce CCHT 
« léger », ainsi que la meilleure régulation 
de la puissance réactive et sa capacité 
de redémarrage sur défaut lui permettent 
de raccorder des réseaux îlotés, sans 
commutation locale, mais aussi de stabi-
liser et de réduire la charge des réseaux 
CA existants. Grâce à cette solution 
compacte, les stations de conversion 
peuvent être logées dans des conte-
neurs et livrées d’un seul tenant, simpli-
fiant les essais et la mise en service sur 
site.

Bâtir les autoroutes de l’énergie
Les réseaux électriques de demain 
doivent relever quantité de nouveaux 
défis, et non des moindres comme la 
transformation radicale de la production 
d’énergie. Les centrales classiques ont 
pour la plupart été construites à proximi-
té des lieux de consommation. Or l’essor 

Dès 1992, ABB 
propose un mail-
lage de lignes 
CCHT pour chapo-
ter le réseau exis-
tant et le soulager 
du transport massif 
d’électricité.
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Pas de deux
Alors, CC ou CA ? Tesla ou Edison ? La 
question est loin d’être tranchée ; le cou-
rant continu investit les domaines tradi-
tionnels de l’alternatif sans jamais pou-
voir l’évincer complètement. L’histoire 
donnera sans doute encore longtemps 
raison aux deux concurrents.

et la part croissante des renouvelables 
dans le paysage énergétique entraînent 
un afflux de puissance en provenance de 
régions éloignées, qu’il faut transporter 
sur de grandes distances en traversant 
souvent des zones où le réseau est tradi-
tionnellement faible et inapte à gérer des 
charges supplémentaires. Dès 1992, le 
Suédois Gunnar Asplund, directeur R&D 
chez ABB Power Technologies Grid Sys-
tems, propose de construire un maillage 
de lignes CCHT pour chapoter le réseau 
existant et le soulager du transport mas-
sif d’électricité.

Mais la tâche est plus compliquée qu’il 
n’y paraît. Principal obstacle technique, 
l’absence de disjoncteur adapté. En 
alternatif, les disjoncteurs peuvent isoler 
rapidement et en sécurité n’importe quel 
tronçon de ligne, sur apparition d’un 
défaut par exemple, sans affecter le 
reste du réseau. À l’ouverture d’un 
disjoncteur, l’arc électrique continue de 
conduire le courant entre les contacts 
jusqu’au passage par le zéro de courant 
suivant. Le courant continu étant dépour-
vu de cette fonctionnalité, il faut une 
autre méthode : depuis 2012, le disjonc-
teur hybride d’ABB associe semi-conduc-
teurs de puissance et interrupteurs 
mécaniques pour couper le flux CC de 
manière sûre et opportune 5.

60 ans de CCHT

Andreas Moglestue

ABB review

Zurich (Suisse)

andreas.moglestue@ch.abb.com

Pour aller plus loin
Lamm, U., « The first High Voltage D.C. Transmis-
sion with Static Convertors: Some Notes on the 
Development », ASEA Journal, 1954, p. 139–140.

Lidén, I., Uhlmann, E., Svidén, S., « The Gotland 
D.C. Link: The Layout of the Plant », ASEA Journal, 
1954, p. 141–154.

Wetzel, R., Die Geschichte des Quecksilberdam-
pfgleichrichters bei BBC Deutschland 1913–1963, 
thèse de doctorat de l’université de Stuttgart, 2001.

Asplund, G., Carlsson, L., Tollerz, O., « 50 ans  
de transport d’énergie en CCHT, parties 1 et 2 », 
Revue ABB, 4/2003, p. 6–13.

Haglöf, L., Danfors, P., HVDC Veterans Presenta-
tion, Visby Gotland, 2004.

Zeller, H. R., « Puces savantes : ABB et les 
semi-conducteurs de puissance », Revue ABB, 
3/2008, p. 72–78.

Asplund, G., Carlsson, L., « CCHT : ABB, du rôle de 
pionnier à celui de leader mondial », Revue ABB, 
4/2008, p. 59–64.

11		Chargement d’un module HVDC Light® sur une plate-forme pétrolière en mer du Nord10		Embarquement du câble de la  
	 liaison Fenno Scan, achevée en 1989

Note
5	 Cf. « Montée en charge : le nouveau disjoncteur 

hybride d’ABB fiabilise les réseaux CCHT »,  
ABB review, 2/2013, p. 6–13.	
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Photo
Les neuf centrales des Forces motrices de  
l’Oberhasli, dans les Alpes suisses, totalisent une 
puissance installée de 1125 MW et produisent 
chaque année 2200 GWh ; 700 millions de m3 d’eau 
par an sont ainsi pompés dans les deux lacs, pour 
une capacité de stockage de 200 millions de m3.

En grande 
pompe

HANS SCHLUNEGGER – L’énergie hydraulique est l’un des plus anciens modes de 
production d’électricité, mais aussi l’un des plus souples d’utilisation, puisque de 
grandes quantités d’eau retenue dans un bassin sont libérables à tout moment, 
au gré des besoins. À cette fonction première s’ajoute la possibilité de stocker le 
surplus d’énergie en pompant l’eau de l’aval vers l’amont pour la restituer quand 
le réseau électrique doit être régulé et stabilisé. Afin d’améliorer son rendement en 
mode pompage, la station de transfert d’énergie par pompage (STEP) Grimsel 2 
des Forces motrices de l’Oberhasli SA (KWO) s’est équipée d’un convertisseur de 
fréquence ABB de 100 MW. 

Un convertisseur ABB de 100 MW
pour Grimsel 2
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cace, cette régulation doit être très 
précise. 

Puissance variable
La STEP Grimsel 2 abrite quatre généra-
trices synchrones  ➔ 1, 2 et 3. Jusqu’à 
présent, KWO ne pouvait moduler la 
puissance qu’en jouant sur le nombre de 
groupes en service. Quand des niveaux 
intermédiaires de puissance étaient 
nécessaires, il fallait faire tourner une tur-
bine supplémentaire. Or pomper et turbi-
ner simultanément ne gaspille pas seule-
ment l’énergie mais aussi la plus pré-
cieuse ressource de la centrale : l’eau. 

Afin d’ajuster plus efficacement la puis-
sance absorbée au pompage, KWO 
décida d’équiper l’une de ses généra-
trices d’un convertisseur à électronique 
de puissance. ABB remporta le contrat 
en 2010 et la mise en exploitation eut 
lieu en 2013.

Record de puissance
Le convertisseur statique 100 MVA à bus 
courant continu (CC) de Grimsel 2 est le 
plus puissant jamais installé dans une 
centrale hydroélectrique  ➔ 4. Il se com-
pose de deux ponts de puissance de 
50 MW, dotés de leur propre transforma-
teur d’entrée et de sortie  ➔ 5 et raccor-
dés en série côté génératrice et côté 
réseau. Chacun intègre des ensembles de 
modules double phase en couplage paral-
lèle à thyristors IGCT (Integrated Gate- 
Commutated Thyristors). L’installation 
aligne ainsi 24 modules double phase.

La puissance varie en permanence dans 
une plage de 60 à 100 MW, limitée par le 
risque de cavitation dans la roue de la 
pompe.

Démarrage

En mode turbinage ou pompage non 
régulé, le groupe est démarré avec la 
turbine  ➔ 6 ; le bloc transformateur est 
alors magnétisé par l’alternateur et cou-
plé au 220 kV après synchronisation  

L
’accumulation d’énergie par pom-
page sert à écrêter les pics de 
consommation électrique : l’eau 
est pompée aux heures creuses 

(principalement la nuit) pour constituer 
une réserve de puissance qui sera « tur-
binée » aux périodes de pointe. En modu-
lant ce stock d’eau en fonction des aléas 
de la demande, les STEP limitent le 
recours aux autres sources d’énergie 
d’appoint, souvent polluantes. 

Ce moyen de sto
ckage électrogène 
est idéal pour com-
penser les écarts 
de consommation 
jour-nuit. Il facilite 
également l’inté-
gration d’un nombre 
croissant de parcs 
éoliens et solaires, 
dont il peut compen-
ser l’intermittence et l’imprévisibilité pour 
garantir la continuité de la fourniture 
électrique, même en l’absence de soleil 
ou de vent. 

Au-delà de cet usage premier, les STEP 
contribuent au réglage du réseau élec-
trique en turbinant et en pompant les 
relativement faibles quantités d’énergie 
nécessaires à l’équilibre production- 
consommation. Reste que pour être effi-

Pompage et turbinage 
simultanés ne gaspillent pas 
seulement l’énergie, mais 
aussi le bien le plus précieux 
de la centrale : l’eau !

Le convertisseur ABB de 
Grimsel 2 est le plus puissant 
jamais installé dans une 
centrale hydroélectrique.
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hauteur de chute et la puissance maxi-
male du convertisseur.

La puissance réactive est régulée par 
une boucle de réglage de la tension, soit 
manuellement, soit par le système amont 
de réglage de la tension réseau 220 kV. 
La puissance active prime sur la puis-
sance réactive.

Modes de fonctionnement
Grimsel 2 peut fonctionner en
–	 turbinage ;
–	 pompage non régulé sans convertis-

seur (vitesse constante) ;
–	 pompage régulé par convertisseur 

(vitesse variable) ;
–	 correction de l’angle de phase par 

convertisseur.

Le turbinage avec convertisseur n’est 
pas envisagé car l’ajustement de la 
vitesse de la turbine Francis à la hauteur 
de chute relativement faible ne compen-
serait pas les pertes du convertisseur.

Réalisation
Le planning de livraison et d’installation du 
convertisseur fut adapté aux travaux de 
rénovation de l’aménagement, réalisés en 
parallèle : révision des machines hydrau-

au réseau. En pompage régulé, le bloc 
transformateur et les deux transforma-
teurs du convertisseur réseau doivent 
démarrer directement, induisant de forts 
appels de courant. Pour les éviter, le 
bus CC du convertisseur de fréquence 
est mis en charge par le transformateur 
de démarrage et les diodes du conver-
tisseur moteur. Les transformateurs 
sont ensuite magnétisés par le conver-
tisseur réseau avant d’être synchroni-
sés. La procédure de démarrage ne 
dure qu’une dizaine de secondes, puis 
le convertisseur accélère la machine à 
600 tours/minute, pompe à roue noyée 
et robinet sphérique fermé  ➔ 6d. Après 
ouverture du robinet, la vitesse est 
réglée à environ 690 tr/min, selon la 
puissance minimale requise par la 
hauteur de chute.

Régulation

La puissance active est réglée soit 
manuellement, soit par le centre de 
conduite qui adapte la production de 
toutes les centrales KWO au plan de 
charge. La consigne de régulation côté 
réseau s’ajoute à celle du plan de charge. 
Puissance de conversion et régulation 
de vitesse sont configurées en cascade, 
la puissance active étant limitée par la 

Fin mars 2014,  
le convertisseur 
cumulait 3500 
heures de pom-
page régulé et  
850 heures de 
compensation 
synchrone.

En grande pompe

4 	 Convertisseur ABB de 100 MW3	 Les quatre génératrices synchrones de Grimsel 2

2 	 Les lacs de Grimsel 2

Lac
Altitude
(m)

Volume
utile (106 m3)

Superficie
(km2)

Profondeur
maxi (m)

Bassin supérieur Oberaar 2303 58 1,47 90

Bassin inférieur Grimsel 1908 101 2,63 100

1 	 La STEP de Grimsel 2 en chiffres

Puissance de turbinage 4 × 80 MW

Puissance de pompage 4 × 90 MW

Hauteur de chute moyenne 400 m

Débit 4 × 22 m3/s

Vitesse synchrone 750 tr/min

Années de construction 1973-80
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Un potentiel important
À l’heure actuelle, presque toutes les 
nouvelles STEP sont équipées de 
machines asynchrones à double alimen-
tation pilotées en vitesse variable. Une 
solution qui n’est pas sans inconvé-
nients : d’abord, la complexité du rotor 
impose des contraintes de conception 
qui limitent l’accélération nécessaire 
pour atteindre la vitesse optimale de la 
pompe-turbine. Ensuite, il est bien plus 
compliqué de démarrer une machine 
asynchrone, obligeant parfois à dénoyer 
la pompe, et plus difficile de respecter 
les règles de raccordement au réseau. 
La tendance est donc à l’adoption de 
machines synchrones pilotées par 
convertisseur statique de fréquence. 

liques, du robinet sphérique et de la vanne 
papillon, renouvellement de l’instrumenta-
tion et du contrôle-commande, remplace-
ment du régulateur de turbine, du système 
d’excitation et de l’appareillage 220 kV.

Le convertisseur put être implanté dans 
la galerie souterraine  ➔ 7– 8, avec les 
quatre transformateurs à l’étage de la 
salle des machines, et les groupes de 
refroidissement au niveau inférieur.

Exploitation
L’installation est opérationnelle depuis 
mai 2013. À la fin du mois de mars 2014, 
elle cumulait 3500 heures de pompage 
régulé et 850 heures de compensation 
synchrone  ➔ 9.

Presque toutes  
les nouvelles STEP 
sont équipées de 
génératrices asyn-
chrones à double 
alimentation à 
vitesse variable.

5 	 Synoptique du convertisseur ABB

Interrupteur de dérivation

M

Convertisseur
Transformateur de charge

Alimentation directe 50 Hz (750 tr/min)

Bloc transformateur

Convertisseurs
réseau

2 × 50 MVA

Convertisseurs
moteur

2 × 50 MVA

Fréquence
variable

46-51 Hz
(vitesse
variable

690-765 tr/min)

Modules
double
phase         

Modules
double
phase         

Bus CC
limiteur de 

tension

Disjoncteur

220 kV

50 Hz

50 Hz

13,5 kV

a	 Conduite forcée
	 (Lac de l’Oberaar)
b	 Conduite forcée
	 (Lac de Grimsel)
c	 Tuyauteries

d	 Robinet sphérique
e	 Vanne papillon
g	 Pompe
h	 Alternateur/moteur

 Turbinage
 �Pompage

6 	 Turbine-pompe et raccords

a b

c
c

c
c

d

d

e

e

f

g

h

7 	 Galerie souterraine

Transformateurs

ConvertisseurGroupes de refroidissement
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part des énergies renouvelables dans 
son bouquet énergétique.

Ce texte est inspiré de l’article « 100 MW full-size 
converter in the Grimsel 2 pumped-storage plant » 
publié dans le Bulletin 3/2014 de l’association 
Electrosuisse.

Équiper une STEP d’un convertisseur 
total est une excellente occasion de tes-
ter le pompage à vitesse variable en 
conditions réelles. La technologie mise 
en œuvre à Grimsel 2 est à cet égard très 
prometteuse. Si d’autres techniques de 
stockage ont progressé, le transfert 
d’énergie par pompage hydraulique 
reste à ce jour la solution la mieux maîtri-
sée et la plus économique pour la régu-
lation du réseau électrique. Les STEP 
jouent un rôle prépondérant dans la tran-
sition énergétique : le nouveau convertis-
seur de Grimsel 2 participe à la Stratégie 
énergétique 2050 du Conseil fédéral et 
du Parlement suisses, qui vise à assurer 
la continuité de l’approvisionnement 
électrique du pays tout en augmentant la 

Lectures complémentaires
Sydnor, G. H., Bhatia, R., Krattiger, H., Mylius, J., 
Schafer, D., Fifteen Years of Operation at NASA’s 
National Transonic Facility with the World’s Largest 
Adjustable Speed Drive, Archives de la NASA.

Hell, J., Egretzberger, M., Schürhuber, R., 
Lechner, A., Vaillant, Y., « Full size converter 
solutions for pumped storage plants: a promising 
new technology », Hydro 2012, Bilbao (Espagne),  
29–31 octobre 2012.

Schlunegger, H., Thöni, A., « 100 MW full-size 
converter in the Grimsel 2 pumped storage plant », 
Hydro 2013, Innsbruck (Autriche), 7–9 octobre 2013.

En grande pompe

8 	 Installation du convertisseur au sous-sol de la galerie souterraine L’accumulation par 
pompage reste à 
ce jour la solution 
la plus aboutie et la 
plus économique 
pour la régulation 
du réseau élec-
trique. 

Hans Schlunegger

Kraftwerke Oberhasli AG

Innertkirchen (Suisse)

hans.schlunegger@kwo.ch

Pour tout renseignement concernant ABB, veuillez 
contacter Fritz Wittwer (fritz.wittwer@ch.abb.com) 
ou Steve Aubert (steve.aubert@ch.abb.com).

9	 Le convertisseur permet de réguler avec précision la puissance de la centrale.
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THOMAS EK, KARITA FORSS, TIMO HOLOPAINEN, JANNE IKONEN,  

OLLI LAHTINEN  – ABB a conçu une nouvelle génération de moteurs  
à partir de sa gamme HXR hautes performances à nervures de refroi-
dissement. Ces moteurs haute tension, baptisés NXR, affichent une 
densité de puissance remarquable et bénéficient d’un refroidissement 
interne et externe amélioré, d’une qualité de fabrication des bobines  
et de la carcasse incomparable, et de niveaux d’adaptabilité et de 
simplicité de maintenance inégalés. Ils constituent une meilleure 
solution pour bon nombre d’applications recourant habituellement  
à des moteurs fermés ventilés. Cette densité de puissance accrue 
permettra, dans bien des cas, de sélectionner un moteur de hauteur 
d’axe inférieure mais aussi puissant qu’un moteur plus gros. Pour 
commencer, la nouvelle gamme sera disponible en hauteurs d’axe 
normalisées de 355 et 400.

Des moteurs ABB
à la pointe
de l’innovation

Densité de puissance
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affichent des intervalles d’entretien plus 
espacés et une plus grande adaptabilité.

Refroidissement interne
L’innovation qui contribue le plus à 
améliorer le rendement du moteur est le 
système de refroidissement.

Prédire le rendement thermique d’une 
machine étant difficile, l’équipe de déve-
loppement a analysé les moteurs exis-
tants, construit des modèles numériques 
des écoulements CFD, fait appel à des 

Le secteur industriel réclame toujours des 
moteurs plus compacts et plus puissants. 
Pour les construc-
teurs, cette double 
exigence constitue 
un véritable défi tech-
nique sur le plan  
du refroidissement. 
De plus, les mo- 
teurs doivent endu-
rer de fortes vibra-
tions mécaniques, 
être faciles à entretenir et simples à 
mettre en service.

Les nouveaux moteurs NXR d’ABB sont 
le fruit d’un long travail de recherche-
développement visant à optimiser diffé-
rents paramètres et établir un nouveau 
référentiel au sein du secteur tout en 
élargissant la gamme existante. Outre 
leur puissance massique supérieure, ils 

T
outes les machines électriques 
tournantes s’échauffent du fait 
de pertes électriques et méca-
niques. Ces pertes sont très 

élevées au démarrage et augmentent 
avec la charge. Les moteurs doivent 
donc être refroidis pour dissiper en per-
manence la chaleur produite, générale-
ment dans le milieu ambiant. Le refroidis-
sement des moteurs revêt une impor-
tance telle que les différentes méthodes 
de refroidissement des machines tour-
nantes font l’objet d’une norme de la 
Commission électrotechnique internatio-
nale (CEI).

Photo 
La puissance massique et volumique d’un moteur 
peut être améliorée en optimisant son refroidisse-
ment, son bobinage et sa carcasse ; entretien et 
mise en service gagnent en simplicité.

Densité de puissance

Ces moteurs éta-
blissent un nouveau 
référentiel au sein 
du secteur tout  
en élargissant la 
gamme existante.

Les moteurs de puissance 
augmentée posent un véritable 
défi technique sur le plan du 
refroidissement.
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Les flasques du moteur allient rigidité  
et légèreté, leur surface interne facilitant 
la circulation interne de l’air de refroidis-
sement. De plus, l’interaction des canaux 
de refroidissement et des surfaces de 
refroidissement externes a été optimi-
sée. Par exemple, les canaux d’air 
n’interfèrent nullement avec le refroidis-

sement des ner-
vures. Si la plupart 
des moteurs pos-
sède quatre canaux 
d’air, le nouveau 
moteur ABB n’en 
compte que trois.

Refroidissement 
externe
Le refroidissement 
externe a été amé-
lioré, notamment en 
augmentant le nom- 
bre de nervures de 

la carcasse, qui sont également plus 
longues. Leur écartement et leur inclinai-
son ont été optimisés  ➔ 2, et les éléments 
susceptibles de faire obstacle à l’écoule-
ment d’air (boulons et vis de fixation  
des flasques) réduits. Les câbles auxi-
liaires sont regroupés dans une goulotte, 
les nervures sont faciles à nettoyer et 
l’emplacement des points de fixation 
permet de monter les accessoires sur le 
côté du moteur sans gêner l’écoulement 
d’air. Enfin, la bague externe du flasque 
est biseautée à 30° pour diriger l’air plus 
efficacement.

partenaires externes pour mener les 
simulations et mis au point des méthodes 
de calcul analytique pour parfaire la 
conception. De plus, les modèles CFD 
devaient être comparés à des mesures 
réelles et correctement interprétés pour 
que la modélisation et les calculs abou-
tissent à des moteurs exploitables. À ce 

stade, le savoir-faire et l’expérience de 
l’équipe ABB et de ses partenaires ont 
joué un rôle crucial.

Le système de refroidissement interne 
amplifie l’écoulement d’air dans le moteur, 
qui est forcé dans des canaux du stator 
et du rotor par un ventilateur  ➔ 1. Si 
d’autres moteurs ABB possédaient déjà 
un ventilateur interne, celui-ci n’avait 
jamais été mis à contribution de manière 
aussi poussée !

1	 Imagerie thermographique du refroidissement interneL’amélioration du 
bobinage est le 
fruit d’un redimen-
sionnement et 
d’une meilleure 
utilisation de ses 
matériaux actifs. 
Plus le bobinage 
est compact, plus 
la puissance four-
nie est élevée.

Le système de refroidisse-
ment interne amplifie 
l’écoulement d’air dans  
le moteur, qui est forcé  
dans des canaux du  
stator et du rotor par un 
ventilateur.
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Une rigidité accrue réduit les vibrations. 
Pour cela, on peut notamment augmen-
ter les dimensions axiales et transver-
sales des trous de montage. Mieux vaut 
néanmoins optimiser la conception 
mécanique du moteur.

Cette optimisation a pour but de réduire 
la quantité de matériau utilisée tout en 
respectant les exigences des principales 
normes industrielles relatives aux vibra-
tions. Par le passé, la rigidité indispen-
sable était tout bonnement assurée par 
un apport de métal. Aujourd’hui, une 
telle solution n’est plus acceptable ; 
résistance et rigidité doivent être obte-
nues par la mise en forme judicieuse  
du matériau et non plus en augmentant 
la masse. Pour autant, la conception  
des différents éléments d’un moteur 
n’est pas une science exacte. Ainsi, par 
exemple, la tôle entre les pattes remplit 
une double fonction : elle renferme un 
des trois canaux d’air et accroît la rigidité 
en contribuant à transférer les efforts 
horizontaux du stator aux pattes. Bien 
calculer les dimensions des prises d’air  
à l’une ou l’autre extrémité à l’intérieur 
du canal ou l’épaisseur optimale de la 
fonte n’est pas chose aisée, surtout  
s’il faut réduire la quantité de matière et 
la masse du moteur. Les équipes de 
développement ont travaillé avec des 
fournisseurs pour mettre au point un 
procédé de fabrication des pièces en 
fonte apte à satisfaire aux exigences de 
conception et optimiser la consomma-
tion de matière.

Les efforts d’optimisation du refroidisse-
ment sont également utiles à la modéli-
sation de moteurs spéciaux. En effet, 
créer des modèles CFD complets  
ex nihilo peut nécessiter des heures, voire 
des jours de travail, alors que l’extraction 
de paramètres des modèles et de valeurs 
des mesures accélère les calculs de 
variation de la température pour un 
moteur d’exécution spéciale. Lorsque 
les températures sont prédites plus 
précisément, les moteurs peuvent être 
parfaitement adaptés aux besoins de 
performance.

Vibrations
Les vibrations engendrées par les nou-
veaux moteurs de puissance augmentée 
ont fait l’objet d’une attention particulière 
car ils sont plus longs que leurs prédé-
cesseurs. Là encore, le calcul numérique 
et le prototypage virtuel, en l’occurrence 
la méthode par éléments finis (EF), ont 
été mis à contribution. Pour autant, ils 
n’ont pas permis de prédire de manière 
satisfaisante les caractéristiques du 
nouveau moteur ; des pièces comme  
le rotor, le stator et les flasques ont  
dû être modélisées, fabriquées, puis 
mesurées, et les modèles EF validés  
par rapport aux mesures de chaque 
pièce. Modèles et mesures ont été com-
parés selon un processus itératif, jusqu’à 
ce que l’on trouve les meilleures exécu-
tions. La version finale est ainsi débar-
rassée de toutes les résonances impor-
tantes d’origines mécanique et élec-
trique  ➔ 3.

Densité de puissance

2	 Vue de face de la carcasse nervurée optimisée Le nombre de 
nervures et leur 
longueur ont été 
augmentés, leur 
écartement et  
leur inclinaison 
optimisés.
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tion, il suffit de retirer le couvercle à 
l’endroit requis  ➔ 4.

Le montage de la boîte à bornes auxi-
liaire est également extrêmement souple : 
de chaque côté du moteur et en plusieurs 
endroits sur sa longueur.

Ainsi, tout réagencement d’un atelier 
n’oblige plus à acheter un nouveau 
moteur pour la simple raison que la prise 
électrique se trouve à l’opposé des 
bornes de raccordement. Qui plus est, là 
où les moteurs sont utilisés de part et 
d’autre d’une ligne de production (métal-
lurgique ou papetière, par exemple), un 
seul moteur de secours suffit pour pallier 
les risques de panne. Plus besoin de 
retirer le moteur de la ligne ; le personnel 

L’un des aspects examinés lors de la 
modélisation du nouveau moteur fut son 
comportement sur différents types de 
fondation car les problèmes de vibra-
tions trouvent souvent leur origine dans 
les interactions entre le moteur et son 
support de montage. En effet, les choses 
sont très différentes si le moteur est 
monté sur une dalle béton ou un châssis 
acier. Le nouveau moteur ABB admet de 
nombreux types de fondations.

Bobinage
L’amélioration du bobinage est le fruit 
d’un redimensionnement et d’une meil-
leure utilisation de ses matériaux actifs. 
Plus le bobinage est compact, plus  
la puissance fournie est élevée. De 
nouveaux outils ont été développés afin 
de mieux maîtriser la mise en forme de 
l’extrémité du bobinage en fabrication et, 
donc, d’améliorer la qualité et la répéta-
bilité. Chaque bobine est maintenant 
quasi parfaite.

Le nouveau procédé de fabrication du 
bobinage a déjà des retombées sur la 
production d’autres gammes de moteurs 
ABB.

Souplesse de montage
L’une des innovations les plus mar-
quantes est la possibilité de monter la 
boîte à bornes principale de chaque côté 
du moteur ou à l’une de ses extrémités. 
Dans le cas de la hauteur d’axe CEI de 
400, elle peut aussi être montée au 
centre. Pour tout changement d’orienta-

Les efforts d’opti-
misation du refroi-
dissement sont 
également utiles à 
la modélisation de 
moteurs spéciaux.

Un meilleur refroi-
dissement des 
moteurs allonge 
leur durée de vie  
et les intervalles 
d’entretien, et 
permet d’espacer 
la lubrification  
des organes de 
roulement.

3	 Modélisation du champ électromagnétique tournant pour prédire les vibrations mécaniques 
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Un concentré de puissance 
et de savoir-faire
La conception innovante du moteur NXR 
fait que pour une même puissance utile, 
on peut sélectionner un moteur jusqu’à 
deux hauteurs d’axe inférieures. Dans 
les cas extrêmes, la réduction de masse 
est de 40 %.

Les nouveaux moteurs associent plus  
de 100 ans d’expérience d’ABB dans  
les machines électriques tournantes à 
des techniques avancées de conception 
et de fabrication. Les développements 
décrits ici profitent à d’autres gammes 
de moteurs : le nouveau bobinage est 
déjà utilisé ailleurs chez ABB et les pro-
grès en matière de refroidissement béné-
ficieront sans nul doute à d’autres 
machines. Les outils de calcul, dérivés 
du prototypage virtuel et validés par des 
mesures sur prototypes réels, devraient 
être adoptés au sein d’ABB.

Cette nouvelle gamme de moteurs,  
de hauteurs d’axe CEI de 355 et 400, 
sera prochainement élargie pour inclure 
d’autres hauteurs d’axes et fonction
nalités.

d’ABB Service peut apporter toutes les 
modifications sur place.

L’exécution de base est parfaitement 
adaptable, raccourcissant les délais de 
mise en œuvre et simplifiant la personna-
lisation. Les flasques sont, par exemple, 
préconçus pour le montage d’acces-
soires comme une boîte de trop-plein de 
graisse et des capteurs. 

Entretien et maintenance
L’amélioration du refroidissement des 
moteurs allonge leur durée de vie et  
les intervalles d’entretien, tout en espa-
çant la lubrification des organes de 
roulement.

Pour la détection précoce des défauts 
naissants, le nouveau moteur peut aussi 
être équipé du système ABB de surveil-
lance et suivi d’état MACHsense-P  
ou de télédiagnostic MACHsense-R. Le 
moteur est pré-équipé pour le montage 
de capteurs et comporte les points  
de raccordement pour un système de 
télédiagnostic.

En outre, il est désormais possible d’exa-
miner l’extrémité des bobines sans 
démonter les flasques-paliers. L’état des 
paliers eux-mêmes peut être vérifié au 
moyen d’un endoscope, toujours sans 
démonter les flasques.

Tous ces éléments contribuent à renfor-
cer la fiabilité et à réduire les coûts.

Densité de puissance

La version finale 
est débarrassée  
de toutes les 
résonances impor-
tantes d’origines 
mécanique et 
électrique.

4	 Souplesse de montage
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REIJO KOMSI – Les convertisseurs à électronique de puissance 
sont un rouage essentiel de l’industrie moderne. Lorsqu’un 
équipement de production (machine à papier, par exemple) 
compte de nombreux entraînements électriques aux moteurs 
accouplés, la configuration multi-entraînement, ou multidrive, 
se révèle judicieuse. Grâce à des fonctions logicielles pointues 
et une électronique de puissance régulant l’alimentation 
électrique des moteurs, le convertisseur ACS800 multidrive 
d’ABB répond aux exigences différenciées de puissance.  
Mais au-delà de réguler la vitesse de rotation des moteurs,  
il peut également améliorer la qualité de l’onde électrique  
et permettre le fonctionnement îloté d’un réseau.

L’ACS800 multidrive,
un convertisseur ABB
aux multiples talents

Tour de force



55

Autorisant le transfert bidirectionnel de  
la puissance active, il peut renvoyer 
l’énergie de freinage dans le réseau élec-
trique. De plus, le taux de distorsion har-
monique (TGDH) de ce type de redres-
seur actif est beaucoup plus faible que 
celui d’un redresseur à pont de diodes 
ou de thyristors.

Le cœur du redresseur actif (6 IGBT et 
6 diodes de roue libre) peut, grâce à des 
fonctions logicielles dédiées, assurer 
d’autres missions. Cet article en décrit 
deux : la dépollution de l’onde électrique 
et l’îlotage volontaire.

Dépollution de 
l’onde électrique
Dans cette applica-
tion  ➔ 2, le redres-
seur remplit à la 
fois les fonctions de 
compensation de la 
puissance réactive 
et de filtrage actif 
des quatre principaux courants harmo-
niques caractéristiques, de rangs 5, 7, 
11 et 13.

Le redresseur améliore la forme de l’onde 
électrique en même temps qu’il fournit 
de la puissance active aux variateurs des 
moteurs. Le point de mesure et de cor-
rection de la tension et du courant peut 

L
e concept multidrive rencontre un 
vif succès auprès des industriels. 
Au lieu de piloter chaque entraî-
nement séparément, des pro-

duits comme l’ACS800 multidrive d’ABB 
assurent la commande multi-entraîne-
ment de nombreux moteurs accouplés. 
Cette aptitude a toute son importance 
dans des secteurs comme l’industrie 
papetière où de nombreux entraîne-
ments doivent être coordonnés pour 
garantir la qualité des produits à chaque 
étape du procédé de fabrication. Ce type 
d’application, ainsi que d’autres moins 
contraignantes, bénéficient des avan-
tages supplémentaires de l’ACS800 multi
drive : gain de place, simplification du 
câblage, baisse des coûts d’installation 
et de maintenance, diminution du nombre 
d’éléments constitutifs et hausse de  
la fiabilité, mise en œuvre de fonctions 
globales de sécurité et de commande 
rendue possible par le point d’alimenta-
tion commun.

L’ACS800 multidrive se compose d’un 
module redresseur et de deux convertis-
seurs de fréquence ou plus interconnec-
tés par un bus continu commun (bus 
CC)  ➔ 1. Le redresseur à pont d’IGBT 
(Insulated-Gate Bipolar Transistor) est  
le produit le plus abouti d’ABB. En mode 
actif, son étage de puissance s’apparente 
à celui du convertisseur de fréquence. 

Photo 
Le convertisseur ACS800 d’ABB pilote des 
applications industrielles, mais son électronique de 
puissance peut assurer d’autres tâches.

se situer côté basse tension (BT) ou 
moyenne tension (MT) ; ce dernier est 
plus avantageux car il tient compte de  
la puissance réactive du ou des trans
formateurs. Une carte spéciale mesure  
la tension et le courant. L’analyse, la 
consigne et la commande sont ensuite 
déterminées en interne, aucun échange 
d’information n’étant requis avec les 
automatismes externes  ➔ 1.

Les fonctions de dépollution de l’onde 
électrique peuvent également être utili-
sées parallèlement à des filtres passifs 
pour constituer une forme de compensa-

teur hybride ; l’investissement total est 
alors moindre, sans pénaliser les perfor-
mances qui restent au niveau de celles 
d’une compensation active complète.

Tour de force

Grâce à des fonctions logi-
cielles dédiées, le cœur du 
redresseur actif peut assurer 
une multitude d’applications.

1 	 Synoptique d’un ACS800 multidrive standard : convertisseurs d’îlotage, hacheur de 
freinage, hacheur CC/CC et stockage d’énergie sont également configurables.

Puissance active Compensation de puissance réactive, filtrage d’harmoniques

Convertisseur QE/
redresseur

Convertisseur
d’îlotage Convertisseurs 

d’îlotage

Hacheur 
de 
freinage

Hacheur 
CC/CC

Convertisseurs de fréquence

Point de mesure
et de correction
de la tension 
et du courant

Rang
5

CACA

CA CA

CC

Rang
7

Rang
1
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La compensation de la puissance réac-
tive et le filtrage des harmoniques peuvent 
considérablement réduire les courants 
MT appelés sur le réseau (– 45 % dans 
un cas type). Les lignes électriques et  
les transformateurs MT subissent alors 
moins de contraintes, le cosϕ est plus 
élevé, les taux de distorsion harmonique 
sont plus faibles et la capacité de charge 
des lignes MT augmente. La baisse de 
puissance réactive se répercute directe-
ment sur la facture d’électricité. Enfin, 
une tension stabilisée limite le phéno-
mène de papillotement (flicker).

Îlotage volontaire
L’autre logiciel applicatif décrit ici per- 
met d’utiliser l’étage de puissance de 
l’ACS800 comme convertisseur d’îlo-
tage ; celui-ci produit alors une tension 
triphasée sinusoïdale robuste, semblable 
à celle d’un groupe tournant. L’îlotage 
volontaire consiste à fractionner le 
réseau électrique lors de perturbations 
pour éviter toute coupure d’alimentation 
d’une charge critique.

L’énergie nécessaire à cet îlotage peut 
provenir de n’importe quelle source CC : 
réseau CA redressé, aérogénérateur, 
groupe diesel, centrale solaire, pile à 
combustible ou batterie d’accumula-
teurs. Cette dernière peut être raccordée 
directement au bus CC ou par l’intermé-
diaire d’un hacheur CC/CC ; le bus CC 
alimente les entraînements électriques. 
Le même concept est exploitable dans 
les applications de réseau électrique 

intelligent (smart grid) où aucune ligne de 
transport n’est disponible alors que des 
îlots doivent être alimentés. Dans ce cas, 
le stockage d’énergie sur batteries est 
indispensable à l’ajustement entre pro-
duction décentralisée et consommation 
du réseau îloté  ➔ 3.

Généralement, les batteries prennent le 
relais lors d’une panne du réseau ou en 
attendant le démarrage des groupes 
diesel de secours. Leur dimensionne-
ment dépend de la topologie utilisée, des 
besoins réels de puissance et du temps 
de réserve.

Le moyen de stockage peut également 
servir à réguler la puissance active préle-
vée sur le réseau dans le cas d’une 
application industrielle très dynamique ; 
un redresseur plus petit suffit, du fait de 
la puissance crête moins élevée.

Un critère de choix majeur du convertis-
seur d’îlotage est sa tenue au courant de 
défaut. Partie intégrante du réseau îloté, 
c’est à lui de fournir le courant de défaut 
obligatoire pour supprimer le défaut et 
protéger les équipements et le personnel.

Le convertisseur d’îlotage peut fonction-
ner en parallèle avec d’autres convertis-
seurs d’îlotage et le réseau national. Le 
nombre de convertisseurs parallèles 
n’est pas limité ; techniquement parlant, 
un réseau îloté commun peut être ali-
menté par autant de convertisseurs 
interconnectés que nécessaire. Toute-

Le redresseur 
remplit des fonc-
tions de compen-
sation de la puis-
sance réactive et 
de filtrage actif des 
harmoniques.

2 	 Atténuation des harmoniques
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de pièces de rechange et de réseau 
mondial de services après-vente.

Question de taille
La modularité de la gamme ACS800 
s’avère extrêmement bénéfique et souple 
pour des applications de conversion  
de puissance complexes. Le plus petit 
module (taille R7i) débite 150 kVA, et le 
plus gros 500 kVA. Le montage parallèle 
de plusieurs gros modules permet de 
créer un convertisseur d’une puissance 
assignée proche de 5 MVA.

À ce jour, le plus important projet est un 
redresseur ACS800 multidrive à refroi-
dissement liquide de 4,5 MVA. Testé à 
Helsinki (Finlande), il fournit de la puis-
sance active à d’imposants variateurs de 
fréquence, assure la compensation de 
puissance réactive du site d’essai complet 
et filtre les principaux courants harmo-
niques caractéristiques. Après activation 
du convertisseur de dépollution de l’onde 
électrique raccordé à des redresseurs 
hexaphasés (6 pulses) de forte puissance, 
les courants MT mesurés ont chuté de 
45 %. Cette baisse de puissance réac-
tive induit des économies d’énergie de 
plusieurs milliers d’euros par mois.

Les plus gros appareils d’îlotage 
aujourd’hui en fonctionnement sont deux 
convertisseurs (redondants) à refroidis-
sement liquide de 2,2 MVA en montage 
parallèle, à bord d’un navire norvégien. 
Ce dernier possède également deux 
convertisseurs d’îlotage à refroidisse-

fois, à un moment donné, il devient plus 
avantageux d’utiliser un groupe tournant 
que d’installer une multitude de conver-
tisseurs parallèles. 

Autres applications
Les deux applications décrites s’appuient 
sur la plate-forme logicielle commune à 
tous les ACS800, à savoir le contrôle 
direct de couple DTC (Direct Torque 
Control), exclusivité ABB. Avec cette 
technique de commande des moteurs 
CA, la commutation des interrupteurs au 
cours de chaque cycle de commande 
suit directement l’état électromagnétique 
du moteur ; il n’y a pas de modulateur de 
largeur d’impulsion commandé en ten-
sion et fréquence séparé. Les premiers 
produits DTC qu’ABB développa avec 
succès dans les années 1980 étaient 
destinés aux applications de traction. 
Les performances de la technique DTC 
résultent, pour l’essentiel, du traitement 
numérique du signal et d’une électro-
nique conçue pour développer des appli-
cations dédiées de conversion de puis-
sance à partir de la commande de 
moteurs ACS800. Les travaux de déve-
loppement sont réalisés par une équipe 
de spécialistes ABB du logiciel.

Dénominateur commun
Ces applications ont chacune leur logi-
ciel, mais un dénominateur commun : la 
structure matérielle du module convertis-
seur à pont d’IGBT. Cette plate-forme 
présente de multiples avantages en 
matière de coûts, de volumes, de fiabilité, 

Tour de force

Les convertisseurs 
à électronique de 
puissance permet
tent d’élaborer et 
de fiabiliser des 
réseaux intelligents 
îlotés.

Reijo Komsi

ABB Discrete Automation and Motion 

Drives and Controls 

Helsinki (Finlande)

reijo.komsi@fi.abb.com

ment liquide de 0,9 MVA qui font partie 
des systèmes multidrive.

Les applications présentées dans cet 
article prouvent que les modules maté-
riels ACS800, pilotés par un logiciel 
dédié, réduisent la consommation 
d’énergie, améliorent la qualité de l’onde 
électrique et fiabilisent la fourniture de 
puissance en cas de perturbations. 
D’autres applications sont envisageables 
en développant des fonctionnalités logi-
cielles ad hoc. Cette technologie est 
donc appelée à gagner du terrain.

3 	 Configuration d’une application de réseau intelligent

Solaire, 
pile à combustible

Éolien,
hydroélectrique

Réseau
national

Hacheur
CC/CC

Bus CC

BatterieDiesel

Réseau îloté

Convertisseur d’îlotage
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Point chaud
Un nouveau capteur 
infrarouge mesure  
la température dans 
les disjoncteurs 
d’alternateur

STEPHAN WILDERMUTH, ULF AHREND, MORITZ HOCHLEHNERT, 

MARCO ULRICH – Le disjoncteur d’alternateur est indispensable  
au bon fonctionnement des centrales d’énergie. Installé entre 
l’alternateur et le transformateur, il protège l’équipement tout en 
étant capable d’interrompre des courants de plusieurs dizaines 
de kiloampères (kA). À ce niveau d’intensité, la moindre augmen-
tation de résistance des conducteurs se traduit par un vif échauf-
fement du disjoncteur, aux conséquences dramatiques. Surveiller  
la température est donc une tâche fondamentale qui s’avère parti-
culièrement ardue en haute tension (HT). ABB a lancé à cette fin 
un programme de développement sur un nouveau concept de 
capteur de température pour disjoncteur d’alternateur.
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Un échauffement excessif peut diminuer le 
pouvoir de coupure ou même amorcer un 
arc si les composants se mettent à fondre.

Supervision GMS600
Le système de surveillance de disjonc-
teur d’alternateur GMS600 d’ABB  ➔ 2 
anticipe les besoins de maintenance 
pour éviter les arrêts intempestifs. Il se 
base sur une multitude de paramètres 
(coupures de courant cumulées, nombre 
total de manœuvres, temps écoulé 
depuis la dernière révision, supervision de 
l’actionneur, densité 
de SF6, etc.) pour 
calculer le temps 
restant avant la pro-
chaine intervention. 
Jusqu’à présent, il 
manquait à cet in- 
ventaire la surveil-
lance de la tem
pérature. Et pour 
cause : aucun cap-
teur du marché ne 
remplissait la totalité du cahier des 
charges technique, commercial et fonc-
tionnel d’un suivi thermique précis et 
fiable des disjoncteurs d’alternateur en 
fonctionnement.

Cette lacune n’a rien d’étonnant quand 
on sait la difficulté à surveiller la tempéra-
ture de composants HT : le capteur doit 
notamment endurer de fortes contraintes 
électromagnétiques et d’importants gra-
dients thermiques, typiques d’un climat 
désertique, par exemple. 

L
es disjoncteurs d’alternateur qui 
équipent les centrales thermiques 
ou nucléaires, à gaz ou à cycle 
combiné, ou encore les centrales 

hydroélectriques ou stations de transfert 
d’énergie par pompage (STEP)  ➔ 1 sont 
mis à rude épreuve. En fonctionnement 
normal, ils doivent laisser passer le cou-
rant assigné total de l’alternateur, qui 
atteint facilement 23 kA sans refroidisse-
ment, voire plus de 30 kA en cas de 
refroidissement actif, sous des tensions 
allant jusqu’à 32 kV.

À ce niveau d’intensité, un défaut d’ali-
gnement des connexions, la présence 
de poussière dans le disjoncteur ou des 
surfaces de contact endommagées, par 
exemple, peuvent entraîner une hausse, 
même minime, de la résistance élec-
trique des conducteurs. Cela suffit à 
faire grimper la température (comprise 
entre 70 et 90 °C en temps normal), ris-
quant d’endommager les surfaces de 
contact argentées, telles que les raccor-
dements des jeux de barres, le section-
neur réseau ou encore les contacts de la 
chambre de coupure. La dissipation de 
chaleur dans le conducteur principal 
s’effectue en partie par rayonnement ; 
on lui applique pour cela une peinture à 
haute émissivité, qui s’avère toutefois 
insuffisante en cas de forte élévation de 
la température.

Photo p. 58 
La surveillance précise et fiable de la température 
dans un disjoncteur d’alternateur (ci-contre, le 
HEC 8 d’ABB) est essentielle à la protection des 
centrales d’énergie.

Il fallait donc mettre au point un nouveau 
capteur de température.

Conception et développement
À l’issue d’une étude technique appro-
fondie, ABB opta pour une mesure de la 
température par détection de rayonne-
ment infrarouge (IR), le but étant d’utili-
ser un capteur IR du marché qui serait 
protégé par une enveloppe permettant 
un fonctionnement fiable dans l’envi
ronnement contraignant du disjoncteur 
d’alternateur.

L’élément sensible du capteur est une 
thermopile sur substrat silicium non 
refroidie, choisie pour son bon rapport 
coût/performance. Pour assurer une 
détection performante en conditions dif-
ficiles (gradients thermiques spatiaux et 
temporels, champs électromagnétiques 

Au niveau d’intensité d’un 
disjoncteur d’alternateur, une 
hausse même infime de la 
résistance des conducteurs 
fait grimper la température.

Point chaud

1 	 Disjoncteur d’alternateur HECPS-3S d’ABB dans une centrale de pompage-turbinage
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importants avec transitoires rapides), il 
fallait loger le capteur, son boîtier et 
l’électronique dans une enveloppe adé-
quate.

Outre un circuit 
ASIC, le capteur 
intègre des compo-
sants électroniques 
qui convertissent en 
Modbus le signal de 
sortie du bus numé-
rique SMBus. L’élec-
tronique doit aussi supporter les fortes 
perturbations électromagnétiques de l’envi-
ronnement d’un disjoncteur.

L’enveloppe du capteur IR assure donc 
trois grandes fonctions : 
–	 Suppression des importants gradients 

thermiques spatiaux, au niveau de 
l’élément sensible ;

–	 Suppression des importants gradients 
thermiques temporels, au niveau de 
l’élément sensible ;

– Protection électromagnétique du 
disjoncteur.

Pour remplir la première fonction, le boî-
tier de l’élément sensible est recouvert 
d’un matériau à haute conductivité ther-
mique  ➔ 3 : les gradients thermiques 
s’équilibrent immédiatement, garantis-
sant une température homogène tout 
autour du composant.

La deuxième fonction est assurée par 
une conception autorisant une grande 
constante de temps thermique, de 
l’ordre de plusieurs minutes. On peut 

augmenter la constante de temps du 
boîtier en donnant au capteur et à son 
ouverture une importante masse ther-
mique, et en abaissant la conductivité 
thermique autour du capteur pour retar-
der son échauffement.

ABB a pour cela conçu une enveloppe 
en deux parties à faible couplage ther-
mique  ➔ 3, qui a l’avantage de lever les 
contraintes diélectriques et d’assurer la 
protection électromagnétique : l’enve-
loppe externe fait office de cage de Fara-
day, et l’isolation thermique, d’isolant 
électrique et de barrière thermique. Pour 
renforcer l’immunité électromagnétique, 
l’enveloppe externe est mise à la terre 
par l’intermédiaire de l’enveloppe du 
disjoncteur d’alternateur et l’enveloppe 
interne est raccordée à un potentiel de 
masse local.

Le dimensionnement de l’enveloppe 
s’est appuyé sur des simulations ther-
miques transitoires par éléments finis 

ABB a adapté  
un capteur infra-
rouge du marché  
à l’environnement 
difficile du disjonc-
teur d’alternateur. 

2 	 Centrale de supervision GMS600 

L’enveloppe du capteur IR  
est enrobée d’un matériau à 
haute conductivité thermique. 
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chambre climatique. On testa notam-
ment la réponse du capteur à une tem-
pérature du corps noir comprise entre 30 
et 120 °C, à une température ambiante 
constante de 25 °C. Le capteur afficha 
un comportement linéaire, l’erreur de 
linéarité ne dépassant pas 3 °C sur toute 
la plage. L’écart-type entre prototypes 
fut de 0,8 °C à 75 °C, et de 1,2 °C à 
120 °C.

Le système de 
surveillance ther-
mique a pour mis-
sion première de 
détecter la sur-
charge du disjonc-
teur d’alternateur 
quand la tempéra-
ture du conduc-
teur principal avoi-
sine 120 °C. Ce 

scénario fut simulé en faisant passer la 
température de 80 à 120 °C  ➔ 5 : le cap-
teur détecta cette hausse avec préci-
sion, l’écart de mesure restant dans la 
plage d’incertitude requise de ± 3 °C.

Pour connaître l’influence des variations 
de température ambiante, les capteurs 
subirent trois cycles consécutifs de 
hausse de – 5 à + 60 °C, suivant une 
rampe de 0,1 °C/min, pour simuler une 
alternance jour/nuit type.

Là encore, l’écart de mesure resta infé-
rieur à 3 °C ; lors des tests d’hygromé-
trie, il descendit même en dessous de 

d’un modèle thermique simplifié  ➔ 4. La 
constante de temps thermique visée en 
conception et prédite par la simulation 
(plus de 10 minutes) fut confirmée par 
des essais en conditions réelles.

Prototypes et essais
Des essais de choc thermique permirent 
de vérifier le bon couplage thermique 
entre l’élément sensible et son milieu, et 

de valider la conception. Le capteur IR 
fut soumis à une hausse de température 
de 25 à 70 °C, par pas de 5 °C/min (limité 
par la puissance de chauffe de la 
chambre climatique). Pendant toute la 
durée de l’essai, il fut placé face à un 
radiateur parfait ou corps noir maintenu 
constamment à 80 °C. Le capteur se 
révéla très performant (erreur inférieure  
à 2 °C) si le couplage thermique avec 
l’enveloppe interne était assuré par une 
colle ou une graisse haute température.

Pour vérifier la performance du capteur, 
ABB réalisa 21 prototypes qu’il soumit à 
différents environnements simulés en 

L’enveloppe ex-
terne fait office de 
cage de Faraday, 
et l’isolation ther-
mique, d’isolant 
électrique et de 
barrière thermique.

Pour éviter les importants 
gradients thermiques tempo-
rels, le capteur IR doit afficher 
une constante de temps ther-
mique de plusieurs minutes. 

3 	 Vue en coupe de l’enveloppe et des principaux éléments constitutifs du capteur IR

Élément sensible
dans boîtier TO-5 

Circuit imprimé

Isolant Enveloppe interne 

Enrobage 

Enveloppe 
externe 
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Feu vert
L’entreprise envisagée pour fabriquer le 
capteur s’étant très tôt investie dans ce 
projet, le démonstrateur afficha un très 
haut degré de maturité technologique, 
nonobstant quelques modifications pour 
lancer la production. 

La mise en production se fit parallèle-
ment aux tâches d’ajustement : assem-
blage des capteurs, étude des faisceaux 
de câbles, intégration mécanique dans 
l’enveloppe du disjoncteur, cheminement 
des câbles et mise à jour du logiciel de 
surveillance GMS600 pour enregistrer, 
stocker et afficher les mesures de neuf 
capteurs (trois par phase). La chaîne 
logistique fut élaborée avec le fabricant ; 
capteurs et câbles sont pré-assemblés 
chez lui, sur châssis, pour accélérer 
l’installation dans le disjoncteur.

2,5 °C, pour une humidité relative maxi-
male de 90 % à une température ambiante 
de 60 °C.

Des essais vérifièrent également la tenue 
des capteurs IR à d’autres facteurs de 
perturbation du disjoncteur et d’arrêt de 
l’installation : campagne complète de 
tests vibratoires pour simuler les chocs 
mécaniques de manœuvre ; conformité 
CEM selon CEI 61000-4 (immunité aux 
champs électromagnétiques aux fré-
quences radioélectriques, aux décharges 
électrostatiques et aux transitoires élec-
triques rapides en salves, niveau de 
sécurité 3) et CEI 61000-6. Tous furent 
concluants et permirent de qualifier ce 
système de détection pour disjoncteur 
d’alternateur.

Seul moyen de 
garantir une détec-
tion performante 
dans des condi-
tions ambiantes 
extrêmes : proté-
ger le capteur, le 
boîtier et l’électro-
nique par une enve-
loppe adéquate.

4 	 La simulation par éléments finis de l’échauffement de l’enveloppe du détecteur donne 
une première estimation de sa constante de temps thermique, utile au dimensionnement.

4a 	 Au bout de 73 s

4c 	 Au bout de 400 s

4b 	 Au bout de 200 s

4d 	 Au bout de 600 s
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Point chaud

Le service en plus
Des stratégies efficaces, évolutives et 
durables de maintenance prédictive ou 
de gestion du cycle de vie produit consti-
tuent des services à valeur ajoutée qui 
améliorent beaucoup l’attrait écono-
mique de la solution. Encore faut-il rapa-
trier les signaux utiles de l’instrumenta-
tion.

Ce capteur thermique robuste et peu 
coûteux permet de surveiller avec préci-
sion la température des disjoncteurs 
d’alternateur en fonctionnement. En 
associant ses signaux à d’autres don-
nées remontées du terrain (vibrations ou 
ablation de contact), il est possible de 
poser un diagnostic précis de l’appareil 
et d’en déduire les stratégies de mainte-
nance prédictive. Cela est d’autant plus 
important pour un disjoncteur d’alterna-
teur où une surchauffe du conducteur 

principal peut provoquer un arrêt de la 
centrale d’énergie, aux conséquences 
financières et matérielles désastreuses.

Ce suivi d’état contribue également à 
l’élaboration de nouvelles offres de ser-
vices et de modèles économiques, et 
fournit de précieux renseignements à la 
conception de nouveaux produits. Enfin, 
l’analyse statistique des données de tout 
un parc permet d’accéder à des informa-
tions impossibles à obtenir d’un seul 
appareil. ABB entend mettre à profit 
cette démarche pour enrichir son porte-
feuille de services clients.

Des essais de 
choc ont vérifié  
le couplage ther-
mique entre l’élé-
ment sensible et 
son milieu, et vali-
dé la conception.

5a 	 Signal du capteur quand la température du disjoncteur passe de 80 à 120 °C en plusieurs heures 

5b 	 Maintien de l’écart de mesure dans la plage d’incertitude requise (±3 °C),  
	 sur toute la rampe de température 

5 	 Réponse du capteur IR à la surchauffe du disjoncteur d’alternateur simulée en chambre 
climatique
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SOPHIE BENSON-WARNER – ABB a mis au point une gamme d’alimentations 
statiques sans interruption (ASI) dimensionnées jusqu’à 6 MVA pour le secours 
des installations industrielles et des grosses infrastructures informatiques 
(datacenters). Cette offre PCS100 « moyenne tension » vient avantageusement 
compléter son catalogue d’ASI basse tension et de produits pour améliorer la 
qualité de l’onde électrique délivrée aux charges alternatives sensibles.

Une alimentation sans interruption 
moyenne tension pour une protection 
électrique globale

Montée 
en grade

Montée en grade

Photo
La progression des ASI en moyenne tension 
bénéficie aux sites industriels et aux datacenters.
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va pas sans difficultés de gestion, de 
supervision, de maintenance et de dis-
ponibilité. La solution ? Les installer en 
moyenne tension (MT).

L’ASI peut alors être implantée dans des 
emplacements moins encombrés, à dis-
tance des matériels à protéger (en local ou 
poste électrique MT, par exemple), libé-
rant ainsi de la place pour les infrastruc-
tures plus importantes comme les ser-
veurs ou les équipements de production.

La gamme d’ASI moyenne tension 
PCS100 d’ABB vise ce segment de mar-
ché. Elle a été spécialement conçue pour 
fournir une alimentation « propre », fiable 
et performante, et réduire la facture des 
sites industriels stratégiques et des grands 
datacenters confrontés à des charges 
critiques.

La PCS100 est en mesure de protéger 
toute l’alimentation du lieu ou une sélec-
tion de charges sensibles  ➔ 1, y compris 
les charges mécaniques d’un datacen-
ter  ➔ 2. Cette configuration présente le 
meilleur rendement énergétique puisque 

N
otre société veut disposer 
quasi instantanément d’énormes 
quantités de données. Presque 
tous les acteurs économiques 

(organismes de santé, banques, services 
publics, commerces, entreprises, etc.) ont 
aujourd’hui besoin de stocker en toute 
sécurité ces montagnes d’informations. 
Même l’industrie et la sphère domestique 
sont tributaires d’une 
kyrielle d’appareils 
et de machines élec
triques. La progres-
sion des énergies 
renouvelables et leur 
intégration au réseau 
électrique ajoutent à 
la difficulté en multi
pliant les défauts 
d’alimentation (pics et creux de tension, 
surtensions, parasites et harmoniques), 
lourds de conséquences pour tous les 
utilisateurs.

La nécessité d’une alimentation élec-
trique de qualité irréprochable a forte-
ment dopé ces dernières années le mar-
ché des ASI et des conditionneurs de 
tension. Ces équipements, que l’on 
trouve habituellement en basse tension 
(BT), posent souvent problème si la place 
pour les loger est comptée. De même, 
quand il faut protéger un grand nombre 
d’appareils, la multiplication des ASI ne 

1 	 ASI moyenne tension PCS100 d’ABB 
pour la protection des charges sensibles

En moyenne tension, l’ASI 
peut se loger dans un local ou 
un poste électrique, par exemple, 
loin des charges à protéger.
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l’ASI offre de nombreuses possibilités de 
rénovation de l’existant, notamment 
pour s’adapter au cas par cas aux sites 
industriels non protégés ou remplacer 
des solutions traditionnelles à base de 
groupes tournants.

Réserve d’énergie
Le stockage de l’énergie au niveau BT 
élargit le champ des possibles, des 
supercondensateurs aux batteries 
lithium-ion en passant par les batteries 
étanches plomb-acide à forte décharge, 
parmi les plus courants. Les super-
condensateurs, appréciés pour leur lon-
gévité et leur compacité, sont appelés à 
se déployer massivement dans l’indus-
trie. Pour les applications nécessitant 
plus d’autonomie, les batteries lithium-
ion, semblables à celles équipant les 
véhicules électriques, présentent le 
double avantage sur les solutions plomb-
acide les plus économiques d’un encom-
brement réduit et d’une durée de vie 
accrue. Le Li-ion affiche d’excellentes 
performances qui lui ouvrent la voie du 
soutien des réseaux électriques intelli-
gents, avec des fonctions comme le 
délestage de consommation.

les courants plus faibles à ce niveau de 
tension ont pour effet de diminuer les 
pertes.

La première version de la PCS100 est 
calibrée à 6,6 kV/6 MVA maxi. Elle sera 
suivie d’autres ASI à 15 kV (options 
11 kV et 13,2 kV), offrant des puissances 
encore supérieures.

Technologie
La simple conversion est la topologie 
reine en moyenne tension ; les pertes y 
sont infimes et, par conséquent, les ren-
dements nettement supérieurs à 99,5 %. 
Elle permet de maintenir la conversion de 
puissance et le stockage d’énergie en 
basse tension, moyennant un transfor-
mateur de couplage BT-MT  ➔ 3. Le 
niveau MT comporte également un sec-
tionneur à thyristors qui empêche la réin-
jection de courant dans le réseau en cas 
de perte secteur ou de creux de tension.

Économie
Au-delà de l’investissement initial, tou-
jours important, c’est le coût global de 
possession d’un équipement qui consti-
tue pour l’acheteur un critère de choix 
prépondérant. Le rendement incompa-
rable de la PCS100 moyenne tension, 
ses frais de maintenance réduits et son 
faible encombrement allègent la facture. 
L’installation en BT du stockage d’éner-
gie et du convertisseur simplifie égale-
ment beaucoup la maintenance et 
abaisse le coût de l’ensemble. Enfin, 

Sophie Benson-Warner

ABB Discrete Automation and Motion

LV Power Converter Products

Napier (Nouvelle-Zélande)

sophie.benson-warner@nz.abb.com

La PCS100 protège 
au choix toute 
l’alimentation d’un 
site ou seulement 
quelques charges 
sensibles.

3 	 Conversion de puissance et stockage d’énergie restent en BT,  
un transformateur assurant le couplage BT-MT.

PCS100 UPS-I
MT

BT

2 	 Une ASI moyenne tension peut être configurée pour protéger tout 
un datacenter ou seulement les charges mécaniques.

Tableau BT Tableau BT 

RPC RPC

DIST BT  DIST BT  

Charge mécanique
et refroidissement  

ChargeDIST BT I DIST BT II

G G

Charge mécanique
et refroidissement  



68 ABB review 2|14

KAI HENCKEN, THOMAS CHRISTEN – Les équations aux 
dérivées partielles (EDP) sont la langue naturelle des 
physiciens pour décrire quantité de phénomènes électro
magnétiques, acoustiques, fluidiques et thermodynamiques. 
Les EDP qui régissent la physique dans un domaine spatial 
d’intérêt, également appelées « équations en tout point de 
l’espace » (bulk equations), sont indispensables aux simula-
tions numériques des produits ABB [1]. Néanmoins, aux 
limites de nombreux systèmes, la variété des processus 

physiques sous-jacents est bien plus riche que dans tout 
l’espace. De plus, ces limites dictent souvent le résultat 
d’une simulation, même si elles n’occupent qu’une petite 
partie du système entier. D’où le rôle décisif que jouent des 
conditions aux limites appropriées dans l’obtention de simu-
lations numériques significatives. Les décrire en termes 
mathématiques n’est en général pas une tâche aisée et 
passe par une étude approfondie des problèmes physiques 
qui les sous-tendent.

Une meilleure connaissance des conditions aux limites
fiabilise les simulations

Repousser les frontières 
de la connaissance
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tions aux limites, superflues. Dans ce 
cas, l’équation est un système (distribué) 
d’équations aux dérivées ordinaires 
(EDO) plutôt qu’une EDP. Un exemple 
physique est donné par la polarisation 
électrique induite dans un milieu diélec-
trique, qui peut être décrite par un pro-
cessus de relaxation de la densité locale 
de charges de polarisation.

Il existe d’autres cas où une condition 
aux limites est inutile, même en présence 
de dérivées spatiales. L’état d’un fluide 
supersonique en sortie de tuyère, par 
exemple, est totalement déterminé par 
l’information issue de l’espace tout entier. 

Le fluide s’écoulant plus rapidement que 
la vitesse du son, qui constitue ici la 
vitesse de l’information, aucune informa-
tion ne peut refluer de la limite à l’es-
pace ; cette limite n’affectera donc pas 
l’état dans l’espace.

Les conditions aux limites sont normale-
ment nécessaires et classées selon la 
nature de la propagation des EDP : diffu-
sive, instantanée, convective ou ondula-
toire. La propagation instantanée, par 
exemple, correspond à des solutions en 
régime permanent ; on suppose implici-

lement de deux propriétés structurelles 
des équations dans tout l’espace.

La première est l’ordre de l’EDP, qui 
désigne l’ordre le plus élevé des dérivées 
partielles intervenant dans l’équation ; 
l’équation de la chaleur, par exemple, est 
du second ordre puisqu’apparaît une 
dérivée de la forme 2 T /  x2. Les condi-
tions aux limites seront généralement 
une relation entre les grandeurs phy-
siques et leurs dérivées (spatiales) avec 
un ordre inférieur de 1 à l’ordre de l’EDP 
elle-même car les dérivées d’ordre supé-
rieur peuvent être éliminées avec l’EDP 
dans l’espace. Exemple : dans l’équation 
de la chaleur en 
régime permanent 

2 T /  x2 = 0, la condi- 
tion aux limites 
pourrait en prin-
cipe contenir des 
dérivées spatiales 
arbitraires, et pas 
seulement T et ses 
dérivées. Or les 
termes de la forme 

2 T /  x2 ou plus élevée peuvent être 
supprimés avec 2 T /  x2 = 0.

La seconde propriété concerne la façon 
dont l’information se propage dans tout 
l’espace, autrement dit, comment une 
perturbation ou un changement de gran-
deur physique en un point influence sa 
valeur à une distance, dans le même 
temps ou postérieurement.

L’exemple le plus simple est une EDP 
d’ordre 0 ; dérivées spatiales et propaga-
tion sont alors absentes, et les condi-

L
es EDP décrivent le comporte-
ment de propriétés ou de gran-
deurs physiques dans l’espace et 
dans le temps. À chaque carac-

téristique étudiée, son équation : équa-
tion de la chaleur pour la température, 
équation de Laplace pour le potentiel 
électrique, équations de l’écoulement 
pour la masse, la quantité de mouve-
ment et l’énergie, etc.

La présence de dérivées (mathéma-
tiques) spatiales dans ces EDP est asso-
ciée à un couplage d’un point donné 
dans l’espace avec son voisinage, sou-
vent dû à un phénomène de transport. 
Pour obtenir des solutions d’EDP bien 
définies, c’est-à-dire uniques, il convient 
de spécifier des conditions limites, tout 
comme il faut une condition initiale pour 
résoudre un processus temporel ; par 
analogie, les conditions au point de 
départ d’une simulation peuvent être 
interprétées comme une condition aux 
limites pour l’axe du temps. La forme 
mathématique générale de conditions 
aux limites spécifiques dépend principa-

Photo p. 68
Nombreuses sont les limites internes, les surfaces 
et les interfaces d’un produit qui conditionnent sa 
performance et doivent faire l’objet de simulations 
intégrant précisément ses conditions aux limites.

Qui dit simulations numé-
riques signifiantes implique 
des modèles dans tout l’es-
pace enrichis de conditions 
aux limites appropriées.

1 	 Dérivation des conditions aux limites pour une équation macroscopique  
à partir de la physique sous-jacente microscopique

Solution dans l’espace extrapolée

Solution de l’équation dans l’espace (macroscopique)

L

Solution de l’équation aux limites 
(microscopique)

a y + b y’= c

x

∆y

y



70 ABB review 2|14

limites. Pourtant, les valeurs des coeffi-
cients ou paramètres intervenant dans 
ces équations sont toujours libres et 
doivent être déterminées par la physique 
sous-jacente. La tâche peut être ardue 
car les conditions aux limites ont besoin 
d’une vue plus détaillée du système phy-
sique que les EDP dans l’espace ; celles-
ci sont dérivées de grandeurs moyen-
nées, comme l’énergie thermique, sur de 
petits éléments de volume dans lesquels 
ces grandeurs sont considérées homo-
gènes. Aux limites, les propriétés changent 
brutalement, obligeant à prendre en compte 
une échelle plus courte, microscopique 
par exemple. En conséquence, la modé-
lisation des conditions aux limites exige 
de la physique une plus grande finesse 
de détail et variété de phénomènes que 
l’équation dans l’espace.

Cela est bien illustré par les équations 
dans l’espace pour un gaz, dans l’hypo-
thèse d’un équilibre thermodynamique 
local, où la température est définie et les 
vitesses des particules obéissent à la 
distribution de Maxwell. À mesure que 
l’on s’approche de la limite, cette distri-
bution de vitesse dévie de celle dans 
l’espace, à cause des effets de surface, 
et l’équilibre thermodynamique n’est 
plus avéré  ➔ 1. En d’autres termes, les 
équations macroscopiques de la gran-
deur physique y(x,t) le long de l’axe x 
sont valables pour des distances supé-
rieures à une certaine longueur micro
scopique L, mais pas en dessous. L’am-
pleur de cette région limite est supposée 
beaucoup plus petite que l’échelle réso-

tement que la propagation et, donc, 
l’équilibrage dans le système sont bien 
plus rapides que l’échelle de temps étu-
diée. C’est le cas notamment de la for-
mation d’un champ électrique (dans le 
vide, par exemple), habituellement décrite 
par l’équation instantanée de Laplace. 
En pratique, on peut souvent écarter les 
transitoires puisque le champ se déplace 
à la vitesse de la lumière.

Les conditions aux limites doivent être 
formulées de façon à bien « poser » le 
modèle ; autrement dit, une solution phy-
siquement raisonnable existe. Cela peut 
entraîner des restrictions sur le nombre 
et les types de conditions requises à 
chaque limite.

Plus loin que la physique dans l’espace
Nous l’avons vu, les équations dans 
l’espace contraignent et prescrivent la 
forme fonctionnelle des conditions aux 

Les conditions aux 
limites doivent être 
formulées de façon 
à bien « poser » le 
modèle pour dé-
boucher sur une 
solution physique-
ment raisonnable.

2a 	 Isolant sans porteurs de charge intrinsèques mais avec porteurs de  
	 charge injectés (trous « + »)  à partir des deux contacts d’électrode  
	 (bleu : potentiel d’équilibre)

2b 	 L’application d’une tension fait basculer le potentiel d’énergie vu par les  
	 porteurs, entraînant un maximum à proximité de l’électrode d’injection.

2	 Contact ohmique
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de la couche limite microscopique. Un 
exemple intéressant nous est donné  

par une condition 
limite glissante pour 
la vitesse (macro
scopique) d’écoule-
ment d’un gaz dans 
une conduite, où 
l’on suppose une 
vitesse finie tout 
au long du par-
cours jusqu’à la 
paroi, même si, à 
l’échelle microsco-

pique, c’est-à-dire dans une très fine 
couche limite visqueuse, elle décroît 
rapidement pour atteindre zéro à la paroi.

Conduction du courant continu
dans les isolateurs
Dans les câbles à courant alternatif, la 
distribution du champ électrique à 50 Hz 
est habituellement calculée en résolvant 
une équation de Laplace pour le poten-
tiel électrique dans les matériaux diélec-
triques, avec des conditions aux limites 
appropriées sur les parties conductrices. 
La propriété correspondante du matériau 
est la permittivité diélectrique ; toute 
accumulation de charges dans les dié-
lectriques est négligeable.

lue dans la simulation numérique. L’ex-
trapolation de la solution dans l’espace à 

la limite ne coïncide pas forcément avec 
la solution microscopique. Néanmoins, 
la condition aux limites doit satisfaire la 
relation mathématique établie par l’équa-
tion dans l’espace. Dans ce cas, elle est 
donnée par une relation générale de la 
forme

a y + b y’= c.

Les coefficients a, b et c doivent être 
obtenus en appliquant une transition pro-
gressive du microscopique au macros-
copique. Par exemple, même si la phy-
sique fondamentale microscopique exige 
y = 0 à la limite (x = 0), la condition  
limite macroscopique peut afficher une 
discontinuité en raison de la physique  

Repousser les frontières de la connaissance

La physique sous-jacente 
dont il faut tenir compte aux 
limites est bien plus riche  
que celle des équations dans 
l’espace.

3 	 Phénomène d’arc entre deux électrodes : la racine d’arc forme une limite intéressante  
mais complexe.
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(fondamentalement, la pente négative du 
potentiel) vaut donc pratiquement zéro 
partout entre les plaques, sauf à proximi-
té des contacts  ➔ 2a. L’application d’une 
tension élevée aux bornes des électro-
des induit un net basculement du poten-
tiel, entraînant un maximum près de 
l’une d’elles  ➔ 2b.

Normalement, cette distance, trop faible 
pour être résolue dans la simulation 
macroscopique, est exclue. Or ce maxi-
mum a d’importantes conséquences. Le 
champ électrique est nul au maximum 
car c’est, par définition, la pente du 
potentiel. Ce point est appelé « électrode 
virtuelle » et les électrodes présentant 
cette propriété de champ « évanouis-
sant » dans ces conditions sont quali-
fiées d’« ohmiques ». Le courant élec-
trique (proportionnel au produit du champ 
électrique et de la densité et mobilité des 
porteurs de charge) restant fini, un champ 
électrique évanouissant ainsi qu’un cou-
rant non nul impliquent que la densité de 
porteurs de charge diverge (devient infi-
nie) au niveau de l’électrode virtuelle. En 
réalité, la densité demeure évidemment 
finie en raison de l’action de diffusion qui 
était, dans cette simplification, négligée. 
L’électrode injecte un grand nombre de 
porteurs de charge, entraînant une telle 
densité de charges au contact que le 
champ électrique est supprimé. Cela 
peut conduire à une augmentation du 

Dans une isolation en courant continu, 
les calculs de champ sont autrement plus 
complexes car des charges d’espace 
peuvent s’accumuler dans le matériau. 
Ce processus, parfois très lent, fait que 
la distribution du champ électrique peut 
beaucoup évoluer dans le temps. On 
trouve une bonne illustration de l’inter
action couplée limite-espace dans la 
formation d’un courant limité par la 
charge d’espace. Supposons un maté-
riau initialement dépourvu de tout por-
teur de charge et flanqué de chaque 
côté d’un contact métallique  ➔ 2. Même 
en l’absence de tension, les porteurs de 
charge (pour simplifier ici, des trous « + ») 
passeront des électrodes à l’isolant pour 
y former une fine couche d’accumulation 
de charges entraînant une distribution de 
potentiel accrue, quasi plane, à l’inté-
rieur de l’isolant. Le champ électrique 

L’injection de 
charges provenant 
des électrodes est 
très importante 
quand on conçoit 
des câbles et 
accessoires CCHT.

4	 Seule une vue microscopique montre l’interdépendance des phénomènes physiques 
survenant dans une racine d’arc.
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facile d’obtenir les résultats souhaités en 
ajustant leurs paramètres ; ensuite, la 
physique qui les sous-tend, souvent très 
complexe, peut induire en erreur. S’il 
n’est pas simple de choisir une bonne 
condition aux limites puisqu’il faut bien 
connaître la physique sous-jacente, le 
jeu en vaut la chandelle au vu des résul-
tats de simulation, beaucoup plus 
fiables. Sans compter que la compré-
hension des lois physiques régissant ces 
conditions limites est une précieuse 
source d’innovation technique.

champ à un autre endroit ou après inver-
sion de polarité.

L’injection et l’accumulation de charges 
sont primordiales quand on conçoit des 
dispositifs d’isolation en courant continu 
haute tension (CCHT). Principale consé-
quence : la distribution du champ élec-
trique n’est pas seulement déterminée 
par une conductivité dans l’espace mais 
aussi influencée par les contacts et la 
limite entre eux, ce qui demande des 
mesures spéciales pour renforcer l’isola-
tion CCHT [2]. 

Racines d’arc dans les disjoncteurs 
à vide
La coupure du courant dans le vide [3]  

se fait par formation et extinction d’un 
arc électrique  ➔ 3. Le matériau dans 
l’espace étant ici le vide, l’importance de 
conditions aux limites appropriées est 
d’abord évidente car le plasma dans le 
disjoncteur émane totalement du métal 
des électrodes. L’exemple pose ensuite 
un problème complexe de limites multi-
physiques mettant en jeu un certain 
nombre de phénomènes physiques diffé-
rents qui peuvent être traités indépen-
damment dans l’espace, mais reliés au 
niveau inférieur.

Les racines d’arc sont les points de 
connexion arc-électrodes métalliques. 
Une couche électrique s’y forme ; cette 
gaine non neutre engendre une tension 
entre l’espace du plasma et l’électrode 
(chute de tension de l’électrode, sem-
blable à celle illustrée en  ➔ 2a). La chute 
de tension entraîne un fort champ élec-
trique en surface, nécessaire pour faire 
passer un important courant du métal  
au plasma en obligeant les électrons à 
quitter la cathode ou à pénétrer l’anode, 
et les ions à migrer en surface  ➔ 4. Ce 
sont principalement ce déplacement et 
cette recombinaison d’ions qui échauf-
fent le métal. La surface de l’électrode 
dans la racine d’arc devient si chaude 
que le métal s’évapore. L’arc dans le 

vide est en fait un arc de vapeur métal-
lique qui se nourrit spontanément du 
matériau émis par les racines d’arc. 
L’équilibre entre l’échauffement de sur-
face par le plasma et le refroidissement 
par évaporation métallique détermine la 
température de l’électrode et, ce faisant, 
la performance du disjoncteur.

Chacun de ces processus est complexe 
en soi. Pourtant, les mêmes particules 
(électrons, ions, atomes) étant vecteurs 
de différentes propriétés (masse, chaleur 
et courant électrique), les conditions aux 
limites sont interdépendantes ; il convient 
d’en tenir compte pour obtenir une simu-
lation cohérente.

On trouve un autre exemple de la perti-
nence des effets aux limites dans l’abla-
tion de matériau induite par le rayonne-
ment de l’arc dans les disjoncteurs à 
gaz, qui permet la montée en pression 
nécessaire au processus de coupure [1].

Les capteurs, appareillages haute ten-
sion isolés dans l’huile, etc. constituent 
également de bons exemples.

Simulations fiables
Des simulations numériques signifiantes 
passent donc par des modèles dans 
l’espace obligatoirement complétés de 
conditions aux limites appropriées. Ces 
dernières influent souvent beaucoup sur 
le résultat, même si elles n’occupent 
qu’une petite partie du système complet. 
De plus, la variété des processus phy-
siques sous-jacents, qui doivent être  
pris en compte dans les limites, est bien 
plus grande que dans tout l’espace,  
dont les équations obéissent souvent, 
par souci de simplification, aux lois de 
conservation.

À l’heure de valider les résultats de la 
simulation, il est donc judicieux d’étudier 
de près les conditions aux limites utili-
sées. À cela, deux raisons : tout d’abord, 
par leur effet important, il est parfois 
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Repousser les frontières de la connaissance

Les disjoncteurs dépendent beaucoup 
des effets aux limites (vaporisation de 
métal dans les disjoncteurs à vide, 
ablation de buse dans les disjoncteurs  
à gaz, par exemple).
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Le turbo 
met les gaz 

KWOK-KAI SO, BENT PHILLIPSEN, MAGNUS FISCHER – La mécanique des 
fluides numérique CFD (Computational Fluid Dynamics) est aujourd’hui 
un outil abouti de conception et de développement, indispensable pour 
étudier les écoulements aérodynamiques et optimiser les performances 
des rotors et stators axisymétriques de turbomachines. Des mesures sur 
banc d’essai de turbines de turbocompresseurs ont montré que la 
déflexion de l’écoulement symétrique en entrée et en sortie de turbine 
peut dégrader le rendement de la machine. Des simulations CFD de 
l’étage turbine complet, de la section d’entrée à la section de sortie, ont 
confirmé ce résultat et débouché sur une géométrie de turbine moins 
sensible aux déformations. C’est là un nouveau champ d’action pour le 
calcul CFD.

Les turbines
en équation
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que la simulation des collecteurs seuls, 
hors turbine, n’est pas complète car elle 
ne tient pas compte de l’interaction des 
deux étages.

La difficulté augmente quand les conduites 
d’admission et d’échappement décrivent 
de nombreux tours et coudes pour limi-
ter leur encombrement géométrique ; le 
cas échéant, l’hypothèse de flux entrant 
et sortant axisymétriques ne tient plus. 
Ces déviations risquent de dégrader les 
performances du diffuseur et de la tur-
bine, des débits de recirculation et de 
séparation indésirables pouvant se pro-
duire dans le diffuseur et faire ainsi chu-
ter le rendement de la turbine. Jusqu’à 
présent, la recherche d’un diffuseur 
adapté impliquait plusieurs itérations de 
conception et des campagnes d’essais 
complètes.

L’étude de l’écoulement de l’étage tur-
bine axial couplé à différents collecteurs 
d’admission ou d’échappement, sans 
tester sur banc ces variantes de concep-

à part. Cette démarche séquentielle a 
l’avantage de se contenter d’une puis-
sance de calcul relativement faible pour 
simuler l’écoulement d’un seul canal de 
distributeur et de roue. Elle est égale-
ment bien adaptée aux écoulements 
entrant et sortant axiaux réguliers. Reste 

U
n turbocompresseur pour 
application de forte puissance 
se compose généralement 
d’un étage de turbine axiale 

constitué d’un distributeur annulaire fixe 
(stator) et d’une roue mobile (rotor). La 
conduite d’entrée du turbocompresseur 
dirige le flux de gaz vers l’étage turbine, 
à l’amont du distributeur ; les gaz s’y 
détendent et entraînent la roue. À l’aval, 
le collecteur d’échappement joue le rôle 
de diffuseur, primordial pour la perfor-
mance de l’étage turbine  ➔ 1 – 2. L’écou-
lement fluide qui traverse ces éléments 
doit être étudié pour maximiser les per-
formances de la turbomachine. La simu-
lation numérique CFD est à cette fin un 
outil de développement irremplaçable.

Enjeux
Les simulations numériques d’un étage 
turbine portent habituellement sur deux 
éléments, le distributeur et la roue. En 
général, on ne simule que l’écoulement à 
l’intérieur d’un seul segment de distribu-
teur et de roue, selon l’hypothèse simpli-
ficatrice d’un profil d’écoulement pério-
dique axisymétrique. De même, les collec-
teurs (manifolds) d’admission et d’échap-
pement sont toujours simulés et conçus 

Photo p. 74
Comment tirer le meilleur de la simulation CFD pour 
affiner la conception des turbines de turbocompres-
seurs ?

1 	 Modèle numérique de l’étage turbine avec (de gauche à droite) conduite d’entrée, 
distributeur, roue et collecteur d’échappement

Les écoulements 
fluides doivent 
être soigneuse-
ment étudiés 
pour maximiser  
la performance 
de la turbine.  
Le calcul CFD  
est pour cela 
indispensable.

Le turbo met les gaz 

2 	 Démultiplier la puissance

ABB est le chef de file mondial de la fabri- 
cation et de la maintenance de turbo- 
compresseurs pour moteurs diesel et gaz de  
500 kW à plus de 80 MW. La technologie et 
l’innovation ABB améliorent le fonctionnement 
des installations clientes tout en produisant 
moins d’émissions polluantes, même dans les 
environnements les plus difficiles. Quelque 
200 000 turbocompresseurs ABB équipent 
aujourd’hui des navires, des centrales d’énergie, 
des groupes électrogènes, des locomotives 
diesel et de gros engins tout terrain dans le 
monde entier. Avec plus de 100 centres de 
maintenance dans une cinquantaine de pays, 
ABB garantit l’approvisionnement en pièces 
d’origine et des services de qualité.

Un turbocompresseur se compose générale-
ment ➔ 3 d’une turbine (partie orange), qui 
récupère l’énergie perdue des gaz d’échap-
pement, et d’un compresseur solidaire (partie 
bleue), qui crée une dépression dans laquelle 
s’engouffre l’air extérieur à la pression 
atmosphérique ; cet air, comprimé, est 
poussé vers les cylindres du moteur. Un 
moteur diesel suralimenté développe ainsi 
quatre fois plus de puissance que son 
homologue atmosphérique. La suralimenta-
tion est en outre le principal facteur de 
réduction de la consommation de carburant 
et des émissions d’oxydes d’azote dans les 
moteurs diesel et gaz.
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machine et, en particulier, d’étudier pré-
cisément l’effet couplé en sortie de roue 
turbine sur les régimes d’écoulement 

dans le diffuseur. 
De plus, la simula-
tion CFD de tout 
l’étage turbine, de 
disque à disque, 
correspondant à la 
configuration de la 
mesure sur banc 
d’essai classique, 
les résultats CFD 

peuvent être confrontés aux données 
expérimentales et validés.

Ces simulations complètes pour étudier 
l’influence des régimes d’écoulement 
entrant et sortant non axiaux imposent 
néanmoins de trouver un compromis 
entre effort de calcul et précision de la 
solution.

Haute fidélité
Tenir ces objectifs de simulation oblige  
à définir en conséquence les mailles 
CFD, indispensables à la modélisation  
et au calcul numérique. On utilise pour 
cela deux mailleurs : l’un, spécifique, 
prend en charge la géométrie des 
aubages du distributeur et de la roue tur-
bine  ➔ 4 ; l’autre, généraliste, est assez 
souple pour traiter efficacement les cour-
bures des tubulures d’admission et 
d’échappement.

tion, oblige à recourir à des simulations 
CFD multicomposants. À cet effet, on 
effectue des simulations du collecteur 

d’admission radial et du distributeur pour 
étudier l’inhomogénéité de l’écoulement 
venant du collecteur et, en particulier, la 
performance de l’écoulement dans le 
diffuseur du collecteur d’échappement, 
dans des conditions de flux entrant et 
sortant non axisymétriques. La simulation 
CFD multicomposant a néanmoins l’in-
convénient de nécessiter une plus grande 
puissance de calcul puisqu’elle requiert 
un domaine numérique complet à 360°, 
l’hypothèse de flux axisymétrique ne 
tenant plus. Une bonne concordance du 
maillage, des modèles numériques adap-
tés aux configurations multicomposants 
et une définition fiable des conditions aux 
limites sont essentiels.

Mis à part ces contraintes, la simulation 
CFD multicomposant permet vraiment 
de mieux comprendre le comportement 
des écoulements qui traversent une turbo

La difficulté augmente quand 
les tubulures d’admission et 
d’échappement décrivent 
plusieurs tours et coudes.

La simulation CFD 
multicomposant  
a besoin d’une 
grande puissance 
de calcul car elle 
demande un 
domaine numé-
rique complet à 
360°.

3 	 Turbocompresseur A175-L d’ABB
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quelques semaines, de mener à bien les 
simulations des grandes échelles des 
différents composants de la turbine, 
dans différentes conditions d’exploita-
tion et d’essai.

Validation physique
Le paramétrage et l’exécution du modèle 
CFD ne font pas tout : il reste à confron-
ter les résultats de la simulation aux 
observations physiques (mesures d’es-
sais) pour s’assurer qu’ils décrivent avec 
précision la physique du problème.

Un banc  ➔ 5 permet de mesurer une 
longue liste de grandeurs caractéris-
tiques de l’étage turbine : pression et 
température statiques et totales en diffé-
rents points de la turbine, débit mas-
sique, travail, puissance et rendement de 
la machine, etc. C’est là un excellent 
moyen de définir précisément les condi-
tions aux limites du modèle CFD et de 
poser les bases de la comparaison et de 
la validation des résultats de simulation.

Dans les simulations CFD en régime per-
manent, ce sont les équations de Navier-
Stokes moyennées RANS (Reynolds- 
Average Navier-Stokes) qui régissent les 
écoulements. Le modèle de transport de 
contrainte de cisaillement k-ω, associé à 
une loi de paroi, est adopté pour prédire 
la turbulence, l’entrée et la séparation 
des flux. La CFD est paramétrée pour 
éviter la résolution des effets transitoires 
sur une courte échelle de temps.

Le distributeur fixe et la roue en rotation 
du domaine de calcul sont couplés par 
un modèle d’interface à « rotor gelé » 
(frozen rotor), puissant algorithme de 
résolution CFD en régime permanent 
pour parties fixe et mobile.

Ce modèle numérique et cette configu-
ration sont basés sur une plate-forme 
CFD très répandue dans l’industrie et 
réputée pour sa précision. Le domaine 
de calcul compte environ 20 millions de 
mailles et de nœuds. Une plate-forme  
de calcul intensif ABB permet, en 

La simulation numé
rique de l’étage 
turbine complet 
correspondant à la 
configuration sur 
banc de mesure, 
les résultats CFD 
peuvent être 
confrontés aux 
données expéri-
mentales et 
validés.

4 	 Maillage CFD

5 	 Étage turbine sur banc de mesure

4a 	Pales du distributeur fixe 4b 	Aubes de la roue mobile 

Résultats CFD
Plusieurs scénarios furent simulés par le 
modèle CFD, faisant intervenir différentes 
conceptions et géométries de distribu-
teur, roue turbine, collecteur d’admission 
et collecteur d’échappement, ainsi que 
divers régimes de fonctionnement et 
conditions d’essais de gaz froids et 
chauds.

Ils révélèrent en général une très bonne 
concordance des mesures d’essais et 
des simulations CFD des grandeurs 
caractéristiques de l’étage turbine  ➔ 6. 
La vérification et la validation des simu
lations CFD par rapport aux mesures 
d’essais, pour un certain nombre de 
configurations, permettent en effet de 
bien connaître les écoulements inter-
disques dans l’étage turbine  ➔ 7.

Simulons par exemple un collecteur 
d’admission radial et un coude à 90° 
dans l’ouverture du collecteur d’échap-
pement. Cette configuration présente un 
risque élevé de séparation et de recircu-

Le turbo met les gaz 
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d’essais et plate-forme de calcul intensif) 
ne cesse de progresser pour poser les 
jalons de la prochaine génération de 
turbocompresseurs.

lation indésirables des écoulements 
dans la zone du diffuseur. Il ressort des 
mesures d’essais que la performance de 
l’étage turbine se dégrade dans cer-
taines conditions de fonctionnement à 
cause des flux entrants non symétriques. 
La chute de rendement de la turbine 
peut être prise en compte et reproduite 
par simulations CFD, et les profils 
d’écoulement dans le diffuseur sont 
encore mieux analysés en étudiant ces 
simulations, comme l’illustrent en  ➔ 8a 
les plans susceptibles de séparation et 
de recirculation de l’écoulement dans le 
diffuseur. On peut alors simuler les col-
lecteurs d’échappement avec différentes 
exécutions de diffuseur pour identifier les 
géométries évitant la séparation de 
l’écoulement dans le diffuseur  ➔ 8b – 8c. 
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Magnus Fischer

ABB Process Automation, Turbocharging

Baden (Suisse)
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8 	 Lignes de courant pour différentes exécutions de collecteur d’échappement

7 	 Lignes de courant de disque à disque ; la 
couleur indique la vitesse d’écoulement.

8a 	Plans étudiés dans le diffuseur 8b 	Séparation et recirculation indésirables  
des écoulements

8c 	Détente souhaitée

Ainsi, les performances de la turbine 
sont maintenues même dans les condi-
tions restrictives de collecteurs d’admis-
sion et d’échappement radiaux et de 
régimes d’écoulement entrant et sortant 
défavorables.

Repousser les limites de la 
connaissance
Chez ABB, le calcul CFD est utilisé pour 
affiner la compréhension de nouveaux 
domaines de la technique de suralimen-
tation comme, par exemple, la simulation 
des échanges de chaleur et l’analyse 
thermique pour la conception du refroi-
dissement et le choix des matériaux, ain-
si que la simulation acoustique pour la 
réduction du bruit. En parallèle, le site de 
développement ABB (outils CFD, centre 

6 	 Comparaison de quatre grandeurs caractéristiques de la turbine sur banc de mesure  
(en bleu) et en simulation CFD (gris)
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Notre planète bleue est riche d’une immense variété de 
composés et minéraux dont beaucoup ont trouvé des usages 
ingénieux dans la main de l’homme. Si l’exploitation minière 
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ceux constituant les objets du quotidien, ont pour la plupart  
été extraits de la croûte terrestre ou du moins fabriqués à  
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Peu ou prou, la mine plonge au cœur de l’activité humaine.
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la mine en action aux outils et machines comme les treuils,  
les ventilateurs et les moteurs et variateurs qui les entraînent. 
Bref, un catalogue complet d’instruments, de systèmes de 
contrôle-commande et autres matériels, à l’affiche de notre 
prochain numéro.
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