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

Concretement, 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
I’énergie et de I'automatisation.

Voila 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’accroitre sa présence sur les
différents supports de communi-
cation en ligne pour s’accorder
aux nouveaux usages du nume-
rique et renforcer les liens et les
échanges avec ses lecteurs par
un traitement plus interactif de
I'actualité technologique.

Bienvenue dans ce Spécial
Centenaire!

Ulrich Spiesshofer
Directeur général -~
du groupe ABB
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Cheres lectrices, chers lecteurs,
histoire nous donne souvent les clés pour
comprendre le présent. Et nous apprend
parfois que les idées érigées un peu vite
en nouveauté sont déja «dans I'air » depuis
belle lurette | Mais elle nous rappelle égale-
ment combien les percées technologiques
peuvent bousculer des pans entiers de
I"industrie.

2014 est une année d’anniversaires pour
ABB. A commencer par sa revue qui, vous
I"aurez compris, souffle ses 100 bougies.
Nous consacrons tout un cahier a I'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 apergu des
immenses avancées dont la revue s’est faite
I’écho. Pour des raisons de place, nous
avons d0 élaguer quelques articles dans
I’édition papier, mais nos lecteurs y auront
acces in extenso dans sa version numérique.

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

En 1954, ASEA livrait la premiere ligne CCHT
au monde pour alimenter en énergie I'lle de
Gotland, au large des cotes 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 progrés du transport élec-
trique, notamment par ses cables 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’espere que ce centenaire d’ABB review
vous éclairera sur le passé, le présent et le
futur de la technologie ABB et vous fera, aux
cOtés de I'équipe éditoriale, découvrir ou
revivre la grande et la petite histoire du Groupe.

Bonne lecture,

i Bt

Claes Rytoft

Directeur des technologies
et directeur général adjoint
du Groupe ABB



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 a la Une du
numéro 2 d’aolt-septembre 1914, qui mettait

en vedette les 57 moteurs Brown Boveri aux
commandes de la filature de Fouchy (Alsace).

Editorial
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1é¢ ANNEE., No. 1, JUILLET 1914.

EVUE BBC

Publiée par la Société Anonyme BROWN, BOVERI & Cie., 3 BADEN (Suisse)

T

Les stands BBC dans la galerie des machines de I'Exposition
Nationale Suisse, 2 Berne.

SOMMAIRE:
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ABB review,
témoin
de son siecle

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 progres de la technique en sont les
temps forts, ce sont les petits faits et
gestes du quotidien (souvenirs, photo-
graphies, anecdotes ...) qui ’'animent
et lui donnent tout son sens.

Retour sur les dix décennies écoulées
qui font d’ABB review le fascinant miroir
de notre passé.

1914

uand elle voit le jour en juillet

1914, la Revue BBC a pour

mission d’informer les commer-

ciaux et partenaires indus-
triels de I'entreprise sur ses produits,
développements et activités. Elle élargit
peu a peu son périmetre 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 publies a
I'origine dans ABB review sont régulie-
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 succes a son souci constant
d’objectivité: vouée a rendre compte
des actualités technologiques du Groupe,
elle se veut résolument factuelle et
impartiale.

1921

’/b‘\‘
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Tout au long de son siecle de parution,
ABB review a abordé une quantité
impressionnante de themes divers et
variés. Des articles ont traité de premieres
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 differemment.

Magazine de référence de I'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 I’époque fourmillaient davantage de
démonstrations mathématiques, de sché-
mas détaillés et de plans de construction
que maintenant. Au-dela de la nécessité
de préserver la propriété intellectuelle
des produits ABB, cette évolution traduit
notre souci de coller aux attentes des

Ci-contre

En couverture du premier numéro, I’'Exposition
Nationale Suisse qui s’est tenue a Berne, de mai a
octobre 1914.

1922

Premier | Inauguration
numéro | du canal
de la | de Panama Les femmes Premiére
Revue BBC 1 9 ‘] 8 acquierent injection -1 9 2 3
le droit d'insuline
de vote A ’'homme d
Lancement en Suede 3 Parution
‘ par Sir de I'hebdo-
du magazine Frederik i
Reader’s & B {pacaig
Digest o [EEIn] américain
TIME
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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 méme banniere se
nourrissant des talents des deux publi-
cations originelles.

ABB review est aujourd’hui diffusée a Andreas Moglestue
quelque 60000 exemplaires dans plus Rédacteur en chef
de 120 pays, en 5 langues. Son édition  Zurich (Suisse)

papier et numérique au format PDF andreas.moglestue@ch.abb.com

s’enrichit d’une version «mobile» pour
terminaux Apple et Android.

A 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.

In memoriam

Charles E. L. Brown et Walter Boveri fondent
Brown, Boveri & C'¢, le 2 octobre 1891. Bien
que tous deux ingénieurs de formation, Boveri
prend vite les rénes de I’entreprise et devient
I'artisan de sa croissance, tandis que Brown
ne cesse de relever ses défis technologiques.
Leurs initiales sont a jamais gravées dans

The death of C. E. L. Brown, which took place at Montagnola near
Lugano on the morning of May 2* after a brief illness, marks the
passing of a figure which had already become almost legendary in
the world of electrical engineering. This is partly accounted for by the
fact that Brown retired from active participation in electrical affairs
thirteen years ago, but is, perhaps, to a great extent due to the atti-
tude of a younger generation, which takes for granted the achieve
ments of the past and, striving onwards, finds but little leisure for
considering pioneer work carried out before its time. Thus, there is
a tendeney to forget to whose genius we owe so much of the progress
which has been made in the design and construction of electrical
machinery.

Charles Eugene Lancelot Brown was born at Winterthur in
Switzerland on June 17%, 1863, the son of Charles Brown, an en-
ne and

gineer well known as the originator of the bayonet-type [r
the Sulzer drop-valve steam engine. After one year's apprenticeship
with M. Burgin in Basle, he was engaged in the spring of 1885, when
hardly 22 years old, by the Oerlikon Engineering Works, and two
years later was put in control of the electrical department. This marks

the commencement of an exceptionally fruitful career.

Dwuring his first years with the Oerlikon Company, Brown de-
voted his energies to the development of the direct-current system,
‘_‘[\d particularly to the production of practical direct-current machines.

I’enseigne « ABB ». Décédés en 1924, a
quelques mois d’intervalle, ils furent les seuls
auxquels la revue rendit un hommage
posthume dans ses colonnes.

4-){.,_, =

Bul a few months have clapsed since we recorded the death of the genial inventor

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

and designer C. E. L. Brown, and now his nearest colleague and the co-founder of our

firm, Walter Boveri, has followed him on the last journey. His passing away has de-
prived the Swiss electrical industry of its most outstanding personality, and no deeper
loss could have been sustained.

W. Boveri was born in Bamberg in the year 1865, and after a course of engineering
training at Nuremberg, he came to Switzerland when 20 years of age. Here he en-
tered the Oerlikon Engineering Works, where, under the direction of C. E. L. Brown,
the manufacture of electrical machinery was just being undertaken. Boveri, who sub-
sequently took charge of their erection department, assisted throughout the develop-
ment of the direct-current machine there, and in the year 1888 carried out the
erection and setting into operation of the first clectric power transmission scheme
from Kriegstetten to Solothurn. In 1891, after a period of six years with the Oer-
likon, Company, he and C. E. L. Brown, with whom he was closely associated, founded
the firm of Brown, Boveri & Co. at Baden.

In the early years following the foundation of the firm, Boveri devoted himself, as

THE BrownN BOVERI
REvIEW

B e MR SONEE B URaAY LM RASSE v

at Oerlikon, to the planning, installation, and putting into operation of both small and

=
1924 large plants. The unusually good results obtained with Brown's designs, however, A il

soon resulted in a very rapid increase in the activity of the Baden works, and it was o2

not long before Boveri was faced with work of a very different nature. The pro-

1928 1935

~ Naissance, Premier
en Australie, match de
du Royal Flying baseball
Doctor Service, de la
premier service Major
1 924 1 92 5 d’ambulances "l 93 "I League
aériennes éclairé
Disparition | Disparition de Proniers au monde . de nuit
de Charles | Walter Boveri, : Inauguration
essais de I'Empire
E. L. Brown cofondateur
2 de la State
cofondateur | de BBC o S
télévision Building,
de BBC g
par John a New York
L. Baird
Premiers
JO d’hiver
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La machine Hollerith

En 1880, Hermann Hollerith invente un systéme de
classification a cartes perforées qui permettra, en 1890,

de dépouiller en un an le recensement de la population des
Etats-Unis, bien plus vite que le précédent recensement
décennal qui avait demandé huit ans.

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

Rappelons que les cartes perforées servaient déja a
«programmer » les automates musicaux puis les machines

a tisser du XVIII° siecle, avant d’étre appliquées au stockage
et au traitement des données sur ordinateur. Aujourd’hui
encore, nos DVD s’inspirent du procédé

Revue BBC, novembre-décembre 1914
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LA GRANDE CENTRALE HYDROELECTRIQUE DE JUAN CAROSIO

Tout au long de son histoire, ABB

a équipé un nombre incalculable [ PR TR TP PR By T——
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de centrales d’énergie dont
beaucoup produisent toujours, a
I'image de I'usine hydroélectrique
du Santa Eulalia, dans les Andes
péruviennes.

Revue Brown Boveri,
octobre 1939
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Un siecle en marche

Trois centenaires flambant vieux

SALLY DURRANT - lIs étaient déja a
pied d’ceuvre bien avant I'invention
du grille-pain et de la télévision,
I’envol du transport aérien et ’avene-
ment d’Internet. lls ont connu deux
guerres mondiales, le succés plané-
taire des Beatles, de Britney Spears
et de Monty Python, la conquéte 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 I’Australie victorienne
des cent dernieres 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
€taient des bétes de somme surdimen-
sionnées qui n’ont pas failli a la tache.
Leur seul péché mignon : une grande
soif d’huile | Mais qui refuserait a 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), a I'ombre Sally Durrant

d’un arbre a caoutchouc, symbole ABB Corporate Communications
de longévité ... comme la technologie Moorebank (Australie)

ABB. sally.durrant@au.abb.com

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

10 ABB review 2[14
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LE SECHAGE ELECTRIQUE DE L'HERBE

i- UN PROBLEME ECONQMIQUE. ACTUEL POUR LA SUISSE.")
:‘ Indice décimal 621, 360, 2:638. 2
3 Limpariancs du séchage wriificiel de Uherbe, posr fo production  Jique; il est done inté t dutiliser V'électricité
zmﬁ:r:‘:’:ﬂ'f:“ e T e, Cependant certains ubsln:c]fs nous séparent encore de
dntion de fo Suisse, L procidd de sicvage difs consu @ @ = la réalisation de ce procédé.
dernitrement par Srown Hoverl qui y @ infrodslt fa m..,.s..ek
ehal fe chaujfage électrique. Lex svaninges fechuiques of foono- . . T -
B valos s e g s ekiffe. 1I* SECHAGE DE L'HERBE.
La pensée de sécher I'herbe artificiellement vient 4
P UGS B2 OIS tous ceux qui voient se pourrir I'herbe sous Peffet de
Limportation de denrées alimentaires en Suisse st humidite que le ciel dispense largement dans nos
fortement touchie par les conditions actuelles. Le plan  igions pluvieuses. Lidée est trés simple mais sa réali-
de culture « WAHLEN s, qui vise & rendre le pays  gion est difficile, car il faut que la solution soit
plus indépendant au point de vue & ique, aren ;i
contré: une approbation générale. L'herbe contient comme tous les végitaux & I'btak
Une partie de ce plan traite la production du four-  frajs au maximum un pen moins de 20/, parfois pas
rage nécessaire & I'glevage du bétail indispensable. plus de 10"/, de substances nutritives séches, Le reste
Les fourrages les plus difficiles 4 se procurer actuelle:  og de I'can, qui doit tre presque complétement éva-
ment sont ceux riches en albumine, que I'on pouvait porée si l'on veut que les matitres nutritives puissent
se procurer facilement A Pétranger. Tous les pays en oo conserver. En moyenne il semble que le reste d'eau
guerre ou touchés par la guerre dans les régions plu-  ne doive pas dépasser beaucoup le 10% de la subs-
vieuses de IEurope, se trouvent en face du méme pynce siche, si I'on ne vent pas qu'avec les variations
probléme, Partout on attend du séchage de fourrage bles il ne se produisent pas de la
vert du pays un reméde au manque de fourrage. D'une masse d'herbe de 100 kg il faut done retirer
Ce probléme revél une forme particulire en Suisse.  g) kg d'eau et plus. Le pressage ne permet d'ex-
Comme le sichage demande de la chaleur et que 0 que peu d'eau et pas sans perle de suc, si
limportation de combustible suffit i peine & couvrir les o, quil 'y a pas d'autres moyens que Iévaporation.
besoins absolument indispensables, il est évident quiil el 1 ponsformation de l'eau en vapeur demande
faut employer I'électricité comme source de chaleur. 4. |a chaleur. La chaleur de vaporisation d'un kilo-
Le séchage de Fherbe se faisant en été, il tombe 4 gramme d'ean est de 600 ealories & abri de Pair, et
I'tpoque oii I'on dispose d'excédents d'énergie hydraw- i poie pinatee Jik L la ion théoriq
1) G. Brunner, Die wirtschaftliche Grastrocknung . . . 4€ CHid de 700 calorics; ea prafique ancun
Bulletin SEV. 1941, p. 41—48. séchenr d'herbe ne consomme moins de 1000 calories
Sécher a I’électricité les paturages 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
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1943

BBC |

construit \ i Meee banks Premier
la premiere E disjoncteur
turbine 2 BBC a air
agaz comprimé
destinée rapide
ala de 110 kV
production 1 942

d’électricité
E. Gagnan et
J.-Y. Cousteau
mettent
au point
le scaphandre
autonome ou
détendeur
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La Swiss connection

ResRBEse CD

ANDREAS MOGLESTUE - ABB et ses
devanciéres n’ont jamais hésité a
s’aventurer hors des sentiers battus
pour défricher de nouvelles techno-
logies. Certaines de ces escapades
ont largement transgressé leur premier
métier; en témoigne I'incursion de
BBC dans I’électroménager (fours,
réfrigérateurs, cireuses, etc.) et

les montres!

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

En 1962, Richard Williams, expert des
laboratoires RCA (Radio Corporation of
America), montre que I’on peut modifier
I’orientation des cristaux liquides de
p-azoxyanisole en les soumettant a un
champ électrique. Son collegue George
Heilmeier rend ce réalignement visible a
I’aide de colorants,
ouvrant la voie au
LCD. Vers 1968,
I’entreprise Sharp,
consciente du
potentiel de cette
technologie pour
ses calculatrices
de poche, lance

la recherche dans
ce domaine; la
premiere calculette
a écran LCD voit le
jour en 1973.

En 1969, la
recherche BBC,
installée au centre

Prototype d’écran LCD a matrice passive de 540 x 270 pixels,
breveté BBC

La montre digitale évoque immanqua-
blement les années 1980. Pourtant,
son affichage a cristaux liquides ou
LCD (liquid crystal display) remonte a
bien plus loin. Le botaniste autrichien
Friedrich Reinitzer fut le premier a
identifier, des 1888, une nouvelle phase
de la matiere, a une époque ou 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

12 ABB review 2|14

de Déattwil (Suisse)

inauguré deux ans
plus t6t, s’associe au groupe pharma-
ceutique Hoffmann-La Roche. Ce
partenariat porte ses premiers fruits
grace a Wolfgang Helfrich et Martin
Schadt qui déposent I’année suivante
un brevet de cristaux liquides néma-
tiques a effet torsadé. Cette technologie
améliore le contraste des écrans tout
en consommant moins. Hoffmann-
La Roche met fin a cette coopération
en 1972, tandis que BBC poursuit les
développements. Une premiere chaine
de fabrication est créée a I'usine BBC
de tubes de Birrfeld (Suisse) en 1973.

L’année suivante, un tout nouveau site
de production est inauguré a Lenzbourg,
puis agrandi pour occuper 4370 m?

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
succes. Cette montre LCD fut la pre-
miere a étre produite en masse et dotée
d’un affichage alphanumérique intégrant
un calendrier a années bissextiles.

Quelgques 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
I'affichage. La technologie envahit les
consoles de jeux Game Boy de Nintendo
et les premiers téléphones mobiles.

Ce sont surtout les royalties que BBC
percoit de ses brevets qui profitent

a I’entreprise, dont la production
commence a 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.
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En route pour I’électromobilité ?
L’idée a déja la cote dans les années
1940 avec la Fiat 500 Topolino.

Revue BBC, janvier-février—-mars 1942

Transport de transformateurs en 1908
(ci-dessus) et 1937 (ci-contre)
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LES TRANSMISSIONS D'ENERGIE PAR COURANT ALTERNATIF ET PI
COURANT CONTINU. QUELQUES COMPARAISONS ET LA SOLUTIg
PRETE A L'APPLICATION PRATIQUE DU COURANT CONTINU.

Lag travamisrians £ dar:

permet
e orms b respananti, au e, v tecknigue, i bn comracisn

o
sanriv.

Le probléme de la transmission & longue distance de
grandes quantités d'énergic se pose de maniére de plas
ca plus pressante. En effet, devant la nécessité de ménager
les ressources malgré tout limitées des mines de d\arbon
on sot cuit 4 tirer parti ouj i
chutes d'ean encore inexploitées. M:us comme | u\em!e
hydraulique de différents pays a déja €0é mise largement
& contribution, aa se verra obligé de faire appel & celle
de régions reculées et, en conséquence, de transporter
I'énergle tloclm]ne, qui y sera produite, & de grandes
distances, jusquaux centres ol elle sera consommée,
Pour couvrir de p. i pouvant ath indre d
centaines de kllnm‘.lru. seul le systéme de transmission
par courant continu peut étre envisagé en raison des
avantages &conomiques qu'il préseate par rapport & 1'em-
ploi du courant triphasé. Apuhl de q\lclknlnshun‘e cette
supériorité du courant continu devient-ell i

REVUE BROWN BOVERI

Indica décimal :H;\éu

mssurer ln stabilité. | semble en effet possible, en uiil;
des lnn:hmu s:ym:hmnﬁ ‘P& n]u oa cn -gm.‘.q i
2

dassurer eatte mblh:é =ans |’ mploi deshtlm.. a=
i r des distances bien sup
quc l'on considérait comme maximum®). Cette nouw
conception nous oblige done & revoir el & corriger
caleuls comparatifs que nous avions établis,
La raison pnuclpaic de la supé iorité du conrant come

distances, réside dans le fait que pour une puissance
donnée, le codit d'une ligne & courant continu est sensl:
blement inféricur & celui d'une ligne i courant triphasé.
La figure 1 montre, pour les deux genres de courant,
commeat le colit dum ligne varie en fonction de 14
ison porte sur trois lignes
doubles comportant uLx conducteurs pour le courant’
triphasé, quatre et respectivement deux conducteurs pour
le courant continu. Elle & &t¢ faite cn admettant des'
pertes Egales & 1%s par 100 km delongueur dans chacur®
des lignes. Les prix de revient des lignes ont été étakls
sur Ia base des prix en vigueur ea 1939 et #entender!
pourleslig: P

Si cette distance limite n'est pas trop élevée, un nouveau
champ d'application s'ouvre alors au courant continu
I'interconnexion des grands réseanx qui nécessite I'éta-
blissement de longues lignes capables de transmettre de
fortes puissances. Mais la trunsmission d'énergie par cou-
rant continu ne deviendra une réalité qu'au moment oi
I'on aura réussi & construlre des stations de départ et
d'arrivée sulfisimment puissantes et offrant une séeurilé
d'exploitation assez grande, dans lesquelles le courant
triphasé est converti en courant continu et, inversement,
1o conrant conting en courant triphast, C'est pourquol
il nous a paru utile de montrer & quel point avancé on
est parvenu dans I'évolution de la construction des ma-
tatears & haute tension destinds & ces sous-stations.

les conductenrs en cuivre, I oéb!e dc terre en aciel
galvanisé, la mise & la terre des pyldnes, les isolatears
les pinces et pibtes accessoires, les pylines en acl
gatvanisé, bes fondations, les frais de montage, les droi®
de passage, les relevis de plans ot de profils, les e
d'études et dépenses diverses.

Si I'on compare les courbes 1 ¢t 2, oo constate
Is prix de la ligne & coorant continu est inférieur de p™
de 30%s A celui de la ligne & courant triphasé. 51 45
avarie se produit sur I'vn des conducteurs, on ne disp™"
plus, dans le cas du courant triphasé, que d'un =¥
circuit resté sain. Dans le cas du courant continu »
point médian relié & la terre (courbe 2), par contr
conducteur apposé & celui qui est avarié peat conti
& fonmnnm:r normalement si I'on utilise le sol cor®

e
r

a) Comp

Nous avons eu déji I'oceasion de comparer les eolts
de transmissions d'énergie & grande distance par courant
continu et par courant alternntif ). Cette étude nous avait
permis de conclure i la supériorité de la transmission par
conrant conting dés que la distance dépasse 2004 300km.
Depuis, nous avens réalist des progrés aussi bien dans
Tun des systémes de trapsmission que dans V'autre, Cer-
tains résultats sont venus battre en bréche, en particulier,
l'opinion eourante, & cette &poque, suivant laguelle il
était nécessaire d'échelonner Ie Jong des lignes & courant
triphnsé des stations de compensation destinées 3 en

") Ch. Etrensperg
missions d'énergie &
et continu.s Revue

er, «Comparaison du cot de trans-
inde distance par courants alternatif
wn Boveri, 191, p. 249243

1952

Jonas Salk

met au
point

le vaccin
contre
la polio
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le premier

au monde

a fabriquer
des diamants
synthétiques

de retour et I'on dispose cncore ainsi &7
circuit et demi. Tenant compte de ce fait, on peut ©
tendre que la ligne correspondant & la courbe 3
comparable i la ligne double & courant triphasé. En
dans ces deux lignes, la mise bors de service d'un
ducteur a pour cffet de réduire de moitié la pﬂlm'“
Inmiulb{e La murlté d'exploitation r.al méme s°

N ‘b 3) puisque Ia probal!®
de Tapparition d’un défaut est plus faible dans une
i deux conducteurs que dans une ligne & six conduct™

_[.u résultats des assais réalisés dans ce domaine 7t
jet d'un article qui parsitra dans un numére ulté”
n Re'\mc Bruwn overi.

priz*®
1] bl t ! Ia Saei dé o
; o lsuummlm conunumqu e(?-r i alw

Brown Erl:;\-rsm REVIEW

Pose de la
premiére
liaison
CCHT par
ASEA
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©4h 6 samrast coating ©n fonelion de la pulesarce, saloulés sur la bass

dos prix an vigwsur an 1939,
Viohusé powe larslons ¢4 150 8 400 kV.

fmiem deukle & cowrnt contime pove foral . ¢
B iiae Wimgie & Cowwent Coafms pour beasious 4
L.uuw- ont 4§ nm a
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sk arends qus s rurapiorts

seatiau el 3 courant
bmargie L grande distance
coursnt continy, nmnv Lyn liguas corrms:
peadant [ty uw"m #gatvaleates b Il
' avn Ta rétour e cauraat

s lax coarbe

¢ limes abrisaass st d lignes soater.

an fanctlon de [ palssance. calcalée

¥n viguese wn 1939,

o dousis, sost . pous tansians ds 400 8 700 4

Eigne doakie, adrlen o, pour wasions de 300 § €00 fo

idestique & I8 courbe 7 de s figers 1),

eilarass m 4takle o0 sdmaltant, dios s deux con, des pucces
sins & 1%, par 1

La diffdrance de poix de can deux ligoun et ua. fuibls. Gedce 3y coneasl
sonling, de o5 & grande

w, la banemistion, par cibls, de puissences dhevee
dinlamcn deviest Seancmiges.

o ired Mai i
! s L] ::r:mw et e e \m:honqu. mﬂgtétmtulc! difficultés rencontrées dans

ce domaine, on réussira & trouver une solution & ce pro-

1 fant dant, que ln ission par  bléme indépend, t du choix du systéme de courant.

courant continu exige 1a conversion du courant wux deux
extrémités de la ligne et, par conséquent, 'introduction
d'éléments suppkémentaires pouvent étre le sidge de per-
turbations. Mais on peut remédier i cet inconvénient par
Viestallation de groupes de réserve. Dans la figure 1,
la différence des ovdonnées des courbes 2 et 3 denne
I nwnom[e réalisable dans le cas oi tes wndllirms d'ex.
d'utiliser P t le sol
comme de retour. Final en
les courbes 1 et 3, on constate que la ligne & coorant
conting colte moins da la moitié do prix de la ligne &
courant Leiphasé.
On peut objecter que les lignes @ courant continu
avee retour par la terre ont I'inconvinicnt d'exercer une
influence perturbatrice sur les lignes unifilaires de télé-
phone et de transmission de signawx. Mals cette erltique
ne s'adresse pas uniquement au systéme de courant
continu, En effet, nous pensons que duns bes transmissions
par courant triphasé & tris haute tension, seul le montage
avec neutre relié directement & la terre’) peut étre en-
visagé. Cette influence néfaste peut donc se manifester
aussi bien dans le cas du courant triphasé avee neutrs
& la terre que dans celui du courant continu avec retour
') Th. Boveri, «Betrachtungen fher dis Verwendung von
Lischspulen in Hichstspannangsnetzens. Bull. ASF.%
p. 270273,
F. Hiberli =La terre utilisée comme conducteur de
retour dans |n transmisaion d'énergie & grande distances.
Revae Brown Boveri, 1941, p 505 .

Pour quelles maisons y a-t-il une telle différence de
prix entre les lignes d courant continu et & conrant
triphasé ? Cela résulte de 'action conjuguée de plusieurs
avantages que présente le courant continu et qui peavent
elre résumés comme suit:

1. Le nombre moins &levé des conductenrs entraine une
diminution du nombre des isolateurs et permet une
simplification de la construction des pylines.

2. Le courant continu permet une mulmre utilisation
de isolation, On sait, en effet, qu'en courant alter-
ratif, Visolation doit correspandre & la valear de
créte de lu tension et non pas @ la tension efficace.
Pour une valeur déterminée de lisolation par rap-
port & la terre, la tension en courant continu pent
done #re /2 (= 1,414) fois plus grande qu'en
courant triphasé, Par silleurs, pour un dismétre
et un écartement donnds des conducteurs, la
tension admissible entre conducteurs, eu égard
& l'effet de couroane, est thioriquement égale &

= 1,63 fois celle que l'en peut admetire en

courant triphasé,

3. Les conducteurs penvent &tre pl.e.nl. méme pour des

tensions trés Slevbes, puisqu'il n'y a pas d'effet pelli-
culaire en courant contin. En raison des sections
plus fortes que peuvent avoir ainsi les conductenrs,
il est poasible, sans augmenter les pertes en ligee,

Les arguments en faveur du transport
électrique en courant continu pour intégrer
la production d’énergie renouvelable ne
datent pas d’hier, comme ’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).
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Revue Brown Boveri, septembre 1945
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ABB n’a pas attendu MATLAB™ pour

illustrer les résultats de ses recherches
en 3D!

Revue Brown Boveri, octobre 1946
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La | Invention
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Rachel Carson | cassette
publie | audio 5
Printemps
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terreau
du mouvement
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J. G. Kemeny
et T. Kurtz
congoivent
le langage
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James
Russell
invente
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compact

Incinérer les déchets pour les
transformer en combustibles:
Phoenix renait de ses cendres.

Revue Brown Boveri, juillet 1969

Elimination rationnelle des ordures par incinération,
avec production de vapeur et d’énergie électrique

Dana le présent article, la question de lincind des

B8 407 621,182
6284021621311

existe une certaine différence entre les

codures avec production simultanée de vapeur et d'énergie
électrique eat traitée et expliquée.

Cette méthode d'#imination dos ordures ainsl que ses
comditions d'application intéresantes sont encore, souvenl,

¢ connues

C'est un Gait bien connu que dans une installation d'ie-
inération des ord ion de vapeur et énergie
Electrique, los frais d.'ﬂlphul:l)m et lea frals de capital
pewvent, & partir d'une quantité d'oedures déterminée
wnlvde 1 o réduit comidérabl par la
vente de vapeur et d'énergie électrique. Les compagnies
d'dectricitéd devruicnt, dans Péablimcement du tarif pour
P'achat d'¥nergic aux centres d'incinération des ordures
aver production d'énergic, mentrer asez de compréhension
pour que |a vente d'éncrgie pulsc entrlner Ia réduetion du
colt de l'éimination des ordures, En général, un prix
d'achat d'dnergic de 0,03 4 0,05 Fra/kWh suffit.

Llexpost suivant, destiné en premier licu 4 informes let
pouveirs publics, déerit un mple de projet partant des

zones urbaines, rurales et industrielles. Ce ftre la
portée du probléme et trouver, malgré son aspect
multiple, une solution simple et en méme temps
économique est la thche des spécialistes.

Elimination des ordures par incinération

La forme la plus hygiénique pour |'élimination
des ordures consiste & les incinérer.

Le processus dincinération produit des scories et
des gaz de combustion.

Les scorics peuvent &tre considérées comme stériles
et imputrescibles & cause des températures élevées
dans la chambre de combustion. Elles peuvent étre
stockées sans danger ou utilisées comme matidre
premiére.

L

données pratiques cn expligs les
de la méthode &'Elimination des ordures*,

Introduction

Avcc lucrouuemml: de la pupulmon et de l'in-
aussi 1'imp d'une

éimination efficace des ordures ct les problémes qui
s'y rapportent. La quantité d'ordures par téte d’habi-
tant augmente de plusicurs pour cent par an; il

1 Un film produait par la Ligue susse pour la protection des
edux et de P'air sous le titre « INchets - revers de la prospézités,
€1 présenté en premitre lors du 4° Congrés International du
Groupe International de Recherches sr Jea ordures ménagires
(GIROM) le 2 juin 1969 i Bile, tend &galement aux salutions
décrites ci-aprés,

KHB 7-69

inération des ordures a liew & une tempéra-
ture comprise entre 900 et 1000 °C. Pour que les gaz
d'échappement solent inodores il faut que la tempé-
rature de la zone chaude, parcourue une fois par les
gaz brillés, soit supérieure & la «limite odorante»,
'est-d-dire & B00 °C. Avant leur rejet par la chemninée
dans 'atmosphére, les gaz chauds doivent &tre refroi-
dis et purifiés. Pour la purification (filtrage}, les gaz
doivent &tre refroidis & environ 300°C. Selon les
méthodes usuelles, le refroidissement se fait par
exemple par mélange d'eau ou d'air froid. La
quantité de chaleur excédentaire contenue dans les
gaz briilés cst ainsi évacude sans &tre utilisée.

Clest 14 gquiintervient notre prupoeumn écono-
‘migue. La g ité de chaleur excéd,
dans les snz briilés représente de "énergie. Elle doit
et peut &tre utilisée pour la production de vapeur et
d'énergie électrique.
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de poche
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Fig. 116, — Vaiturs da patroullle de la pollce parisienne équipéa d'un
posts émetiour-réceplour Brown Boverl

Cos peslos parmettent un dchange parfait, dans un rayon de 50 km, de
cammunlcations téléphonlques svet unc sistlon cantrale.

Equipement radio d’une Traction de
la police parisienne

Revue Brown Boveri, janvier—février 1949

1969

Dévelop-
pement
par BBC
du premier
entraine-
ment direct
pour
cimenterie 1 97 1

Droit Ernd Rubik
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des femmes le Rubik’s
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aux 43 milliards
de milliards de
combinaisons
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1974

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

Revue Brown Boveri, juillet-aoit 1955
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REVUE BROWN BOVERI

que I'en appelle encore de fagon plus congise b edlé-
protection. On n'urilise cependant pas dans ce but ka
version normalement prévue pour 13 masmisdon de
signarx de télécommande.

En cffer, les conditions de base imposdes par la il
protection sont plus dures que celles concernane b wélé-
commende, et ¢'est avant tout au point de vue temps de

fsion et i ibilité aux ions que los exi-
gences sont plus sévires, En particulier, les parasires dus
aux arcs gui peavent se produire le long des lignes ne
doivent pas aveir pour consbgquence des fonctionnements
i ifi. En principe, 1'impéd: d'un arc et plus
faible que Pimpédance caractéristique de b ligne; malgrd
b présence du spectre de fréquences parasites créé par
les ares, il Bue Taffaibli 1 i
de Ia voie de transmission. On doit prévoir de phus des

_ TOME 4 gy

dispositifs de surveillance, des facilivés de conteéile interng,
etc. Enfin, il fue tenir compte du fit que les impubsins
envoyées doivent agir sur des cireuits de commande par.
courus par des courants forts. On pent ici wiiliser augi
bien des velais intermédiaires que des thyeatrans, Ly figuse
& moutre une réalisation obtenue aves Is premitre solution
envisagée. On y voit I'équipement qui fonctionne dans Je
domaine des frbquences musicales et transmiet les signaug
de ba eélprocection en méme TIPS quUe CCX COrmespon-
dant aux canaux d'appel et de téléphonie.

La figure 7 représente un tel dquipement incorpord
dans une armoire de téléphenie par ondes porteuses, Dans
ce ca, le chissis ne dispose pas d'une alimentation propre,
mais est raccordé au dispositif d'alimentation commun
branché sur le résean.

5 ans €. Hehw (M. M.

Le vibrateur & magnétostriction et son emploi
dans les oscillateurs et les filtres

Ak avolr mppalé les bk relaives ws phésomine de magné-
Eantriction #1 déveloped certnines comtidérasions Indoriques er
son utilisation, Fauteur Sécrit bes vibratewrs & magndtostriction
conurits par la Sockitd anonyse Brown, Boverd & Cle #t en
indique les applications.

1l y a défi longremps que l'en a cherché & tirer pard
du ph de it 2

a7 ek

LIS S

Da recherches systématiques ont permis d'éliminer tous
©es inconvénicnts ot de meotre au point des ééments nti-
lisant la magnérostriction pour le domaine des Fréquences
Férendant de 20 & 350 kHz. L'emploi, pour le barreau
vibrant, d'un alliage ayant subi un traicement thermique

g pour des
vibeateurs et des transducteurs dlectromsécaniques. La pre-
mitre étude fite en vue de construire un argane otilisnt
< phénomine pour fixer b fréquence d'un oscillatenr &
rubes 2 donné déji des eéltars asses encourageants?), En
maison de ks mds grande acuitd de b coarbe de

ppeoprié 2 abaisé Je cocfficient de température de
fréquence & environ § 107 /°C, Il a éeé possible, en outre,
par une conformation convenable des &léments e par un
choix judiciew du peine de fonctinnement, sur la courbe
daimantadon, d'éviter, dans tout le donwine des fri-

mécanique, la stabilied de fréquence de eels osill

auences, Iapparition de Electriques et de ren-

est comparable A celle des cocillateurs 3 quanz. Malheg-
rensement, avec les allisges wrilisés, le cocfficient de tem-
pératare de la fréquence it beancoup trop grand (o=
10 par degsé C) pour pouvoir envisager une wilisation
pratique. D'avtre part, ces oscillateurs ne fonctionnaient
que pour les fréquences comprises entre 10 ez 50 kHz.
La limite inférieure éeait donnée par 1a lengueur des bar-

dee l= ph de i Fort
pour obtenic dans des montages descillaters une fré-
quence nettement déterminée. Aussi pent-on aujourd Tui
attribuer swe oscilatenrs 3 magndtestriction des eiches
identigues & celles des oscillatcurs & quartz, en renongant
méme sonvent 3 U'emploi d'un thermostat, car be cocffi-
cieat de température est suflisamment faible. Clest aing,
par exemple, que les appareils Drown Boveri de rilé-

reaux et la limite supérieure par I, ition de #me i bande katérale unique
purement £ qui se jene 2 phe sont équipés uni doscillateurs & magnitostrict
de magnérostriction. zans thermostat.

") G Ploree: Magsssostriction Cuillators. Pow, D, e Svprs, 1930, vol, 17, #* 1, 5424 §,
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‘Théorie des oscill 4 mag
En conjuguant les effers de la magnétosriction et les
propriétés mécaniques d'une tige animée de vibrations
Jongitudinales, les grandeurs Hectrigues en jen dans une
bobine qui entoure eette tige sont lides 2wx grandeurs
sabcaniques. Suivant que la tge est entourds d'ume seube
ou de denx bobines entre lesquelles il o'y 3 pas de cou-
slage magnétique, on est en présence d'un dipdle ou d'un
quadriple magnérosmictif, Ce demier est ausi appelé
vibrateur magnétostrictif
Avant d'en donner l'expression mathématique, nous
allons rapidement rappeler ce qu'est le phinomine de la
magndtosriction.

1° Les piboes en matiéres ferromagnétiques subissent des
Atformations lorsqu'elles sont soumises 4 un champ ma-
gnédgue.

2 5i l'an excroe sur une pidce e maribre ferromagné-
tique qui s¢ trouve dans un champ magnétique des effores
qui y evbent des tensions internes, il en résles une modi-
fication de Iaimantation de ks subsoace.

Let lois relatives aux effers magnétostricaifs qui nows
futéressent ont & formubées par Joule et par Villari:

Effet Joube longitudinal: La variation de la longueue d'un
barreau en matitre ferromagnétique placé dans on
champ magnétique H variable, paralltlement aux lignes
de force, ot dans lequel les contraintes mécaniques ne
changent pas est donnée par la formule

4 - A, dH (1]

Effe Villari: Locsqu'on modific par un offort mécanique
la longueur d'un barreau en natidre fe i

Soit un barreau de section conszante, de denaité p, de
raideur s = 1/E (E = module d'éasticité), placé dans an
champ magnésique F. 5i I'on désigne par o la contrainte
mecanique & Iintérieur de ce barreau dans e sens longi-
oudinal, par dx la Jongueur d'un Sément de ce barceau,
et par df ha vagiation de cette longueur, on peut écrire,
en négligeant le frottement interne, les équaticns du mou-
wement

dt = —sdadx (avee H = const) @
&
dn——eF--ﬂx (5

Poyr les matiéres ferromagnétiques, 'équation (1) donne

en outre
df = Adhdx (o= const) @

oit b désigne Vintensité du champ alternatif auquel le
chiamp constant H, est superposé, éant admis que b < H,.
5i nows posons dE/dt = v et que V'on considéze une varia-

tion simultanée de la 4 et du champ,
les équations (4) et (6) permettent d'crire
‘;:-‘-—::—;11-11‘37* Y]

et comme on 2 d5jde = dejdr, on tire de (5)
do de
it & (8

5i le barrean de longuenr [ est plact dans T'axe d'un
solénoide N spires, 'équation du circuit ma-

placé dans un champ magnétique constant, pacalitle-
ment aux lignes de force, l'induction magnésique B
dans le barrean subir une variation

dB = 1ds @

Précisons en ourre que ces effets sont indépendants du
sens du champ et qu'on a

ol = F(H) = F(~H) @

5i l'on désice obtenir une variation de longuenr sinusol-
dale, il exx nécessiire de superposer un clamp constant
H, au champ variable H. Le facteur 1 est le méme dans
les équations (1) et (2) et, bien quiil dépende de H,, il
st appelé constante de magnétostriction. Ce facteur ot
positif pour certaines substances et négatif pour d'antres,

goftique, qui est fermé, esr, en tenant compre de {2),

5
" feu v

=@ R
]

En désignant les réluctances du barrean et du cireuit ma-
gnitique complet respectivement par R, ot By, et h
foree Electromotrice interne d'un Elément dx duo barrean
par

2
AN = | gdx = @
e ! m:f“ E

i
d# 4= N di 1 [de
" -NT-TE: iy Idxl ]
on en déduit
D £ LD )
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Salle de conduite d’une centrale
hydroélectrique, en ltalie. Ces
postes de commande sont
toujours équipés par ABB, mais
leur look est aujourd’hui bien
différent.

The Brown Boveri Review,
janvier 1955
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Traction a force d’hommes de
I’émetteur TV de la Déle (Suisse)

Revue Brown Boveri,
mars 1955
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1990

Lancement
par ABB
des systémes
Azipod
1 9 7 8 de propulsion 1 99 ‘]
marine
y électrique 3
Naissance Premier
du premier '1 9 8 7 1 9 8 8 numéro
bébé- en russe
EPrYEiE La Revue Fusion | Stephen
Brown d’ASEA | Hawking
Boveri et de BBC | publie
prend en ABB | Une bréve
I'accent histoire
espagnol du temps
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Des entrainements ABB mettent nos autos a rude

épreuve.

Revue Brown Boveri, mars 1986
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En 1988, ABB nait de la fusion
BBC-ASEA. Mais le tandem n’en
est pas a sa premiére coopéra-
tion: les deux entreprises avaient
déja fait équipe dans les années
1970 pour concevoir un disjonc-

teur CCHT.

ASEA Journal,

vol. 48, n° 3, 1975
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Mise en La | Apple
service Revue ABB | lance
du pont est mise | I'iPod
du détroit en ligne 2 O O 2
1 9 9 7 d’Akashi,
plus long ABB relie
Victoire de ouvrage les réseaux
I’ordinateur suspendu en courant 2 O O 3
Deep Blue au (morlde alternatif
portée de I’Australie
chansmgzoli centrale du Sud et L
du monde de 1991 m) de Victoria R
d’échecs avec le S€ I‘|rel
Gary plus long en chinois!
Kasparov cable
souterrain
au monde
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La technique de contrdle-commande de
Brown Boveri équipe I'une des installations de
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Et si la technologie BBC avait aidé au triage
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de vos bagages ?

Revue Brown Boveri, mai 1986

Review

2008

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
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Morceaux chol

Les coups de coeur de la rédaction

Diplémée d’anglais et

de psychologie de
'université du Minnesota
(Etats-Unis), Sarah Stoeter

Tracer la voie

fait partie de I’équipe
éditoriale de la revue

H tobler, E. (G.A.W.), «Ch: -nei tatif élec-
ugentobler, E. ( ), asse-neige rotatif élec depuis 2007.

trique du chemin de fer de montagne Ribas-Nuria en
Espagne », Revue Brown Boveri, p. 63-65, février 1932.

SARAH STOETER - Le groupe ABB est
bien connu des lecteurs de la revue
pour son offre technologique colossale
dans les domaines de I’énergie et de

I’automatisation: moteurs et variateurs

REVUE BROWN BOVERI PAGE &3

)

industriels, transformateurs, appareil-
lages électriques, robots, automa-
tismes, systémes de propulsion
marine, lignes de transport a courant
continu haute tension, plates-formes
de contréle-commande, etc. Mais
saviez-vous qu’il avait aussi fabriqué
des chasse-neige ? C’est tout cela
I'innovation ABB ... et notre privilege
de rédacteur d’y contribuer!

La «grande histoire» d’ABB et de ses
prédécesseurs ASEA et BBC dans la
construction de locomotives et I'électri-
fication de nombreuses voies ferrées,
notamment en Suede et en Suisse,
cache quelques anecdotes techno-
logiques plus pittoresques, comme ce
chasse-neige rotatif électrique attelé

a une locomotive, vedette de la

Revue Brown Boveri de février 1932.

Long de 12,2 km, le chemin de fer a
crémaillere du val de Nuria, dans les
Pyrénées espagnoles, dessert de Ribes
de Fresser (altitude 905 m) a Vall de
Nuria (1960 m) une région trés courue
des «pélerins, curistes, randonneurs

et amateurs de sports d’hiver». Mais
impossible d’emprunter cet itinéraire
enneigé une bonne partie de 'année
sans puissant moyen de dégagement.
D’ou ce chasse-neige électrique de
fabrication BBC et SLM Winterthur
(Swiss Locomotive and Machine Works),
mis en service en janvier 1931.

CHASSE-NEIGE ROTATIF ELECTRIQUE DU CHEMIN DE FER DE MONTAGNE

RIBAS-NURIA

| Am cours de ['Et& 1930, la Seciedad Espadola de
| pectrwedad  Brown Baveri recut de ln Sociedad de

i Ferrocuriles de Montafin a Grandes Peodientes. 4 Bar

selone. |4 commande d'un chasso-weige rosatlf comme suite
4 ks commands de la ligne de contact, de ln sows-slatisn
de redresseurs f vapeur de mercure of de quatre lotomo-

Fig L — Y snbbrbrars da shisis-asigs du Chamin
i Mo Wi Brla.

fves mixtes & adbérence ef & créemailiire.
Cr chame-pelge a &b mi en service oo
farvier 1931, Il & pa faire Emmddiatement
res presves cb s'est révild comme nbwolu-
ment indispensable pour mainteoir b trafic
malgrd ley chutes de neige exerptioanelles o
du dernber hiver, 1a Sté An, Brown, Bever]
& Cie 4 Baden en a assuré la Fvraison
tomne  eotreprencar I¢m‘:n|l en passant
tommande pour la partls mécasique 4 la
Société Saime pour la Coustroction de
Locomotives of de Machines, Winterthur.

La nouvelle ligne constraite en [9I529
pir la Socilbi mectionsie relie b station
de Ribas sur la ligne intemationale Barce-

EM ESPAGNE.

Towtorn ddomal B 174

lone-Toulouss & Muria dans bes Pyrintes espagmoles.
Cette localité sitoe & Faltitude de 1960 m au-dessus
du nivesu de ln mer est trds consue eo Espagne
comme lieu de palerinage, slation de cures alpines et
sparts dhiver; clest dgalermest un centre d'excursions
fréquesté, La diffieence de nivean enire les gases
termines st do 1055 m. La ligne & une
longueur de 122 k. Elle est en pariic
i adbremcs ob ¢n partie B orémadlline.
Lis carnebiristiques principales de la ligne

sonk bed suivantes:

Ecartnmest des ralls - . 10
Rampe mavimam sur les sections
i adbbrence . .. . 65 e

sus fes sectioes @ orémailbive 150 %
Bayos mintmam mar bea sections

4 adbtrence et & crémaillére BO m
Genre de comrant . . . . . coobing
Tension moyeane 4 la Tigee de

coptact . . .

La Bpure 1 montre le chasseneige
en état de manche, N'étand pas auto-
mobeur, il dolt ftre poursd par une loco-
motive. Sar be chasse-geipe me se trouvent
gue Jes. moteurs o' entrainement des deus
rons-turbines & l'exchasion de towl mo-
temr de traction. Lorsqee le chase-neige
est en action, il doit svancer 4 la vibesa
de 5km/b, La weige peot alosl pinétrer
dans les turbines qui b projettent labérabe-
ment. La voie est déblapbe sur une largeur
maxlmum de 31 m et au mimimum de
265 m. La couche mazimum de weipe
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MICHELLE KIENER - Aux dires des
habitués du Louvre, il faudrait au
moins neuf mois pour entrevoir tous
les chefs-d’ceuvre du lieu. Il en va ainsi
des archives de la revue: méme aprés
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-dela 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 I’océan en
un apres-midi et de transmettre des
messages a 'autre bout de la planete en
quelques secondes, ABB et ses prédé-
cesseurs (ASEA et BBC) ont transcendé
les frontieres bien avant que le haut
débit, le train a grande vitesse et les
voyages supersoniques soient des lieux
communs.

Pourtant, livrer des tonnes de matériel

en 2014 a I'autre bout du monde oblige
encore a «déplacer des montagnes »
pour s’accommoder des aléas du
transport, des infrastructures et de la
méteo, le tout sous une avalanche de
courriels et de SMS. Méme la diffusion de
notre édition papier dans le monde entier
doit jongler avec les vicissitudes doua-
nieres pour franchir les frontiéres, sans
compter la gestion d’une liste mondiale
d’abonnés par nos 102 distributeurs
locaux. Alors, qu’en était-il en 19147
Imaginez I'expédition d’une turbine
fabriquée en Suisse a un client australien,
I’envoi d’une équipe sur place poury
installer et mettre en service la machine,
le temps passé la-bas loin des siens et la
barriere de la langue sans Google ou un
dico en ligne sur son mobile. Imaginez
I’envoi de tirages de la revue a autant de
destinataires dans le monde, a une
époque ou le cinéma muet était le
summum de la technologie.
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Pour illustrer cette épopée techno-
logique, j’ai choisi I'article ci-dessous
qui résume parfaitement I’esprit
pionnier, I'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.
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DIVERS.

Transport catre=mer de transformateurs
de grande pulssamce.

Fasbivn dbdedennl S50 36 § 421, 394, 3L
L'ecballage £ lo trazaport dens les pays d'owtre-mer
de transformatours de prasde petisance, dont bes dimensions
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Le made de transport le plus rabionnel
cossiste & sxpédiar b parlie active du trans
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et fsslatears de trwversfe, le oonssrvatour
d'hulle, ls darist gk bs réfrigpérant soot, par
wmetre, sovoyds slpardment. Cette fagon
da precéder riduit lea iz de montage @
wn minimum ot sepprime on rcesarelt le sé-
chage do transformatenr az liou o' otiliation
Le poalds de transdormateor rempli
Thuily dépasss cependant dans bien des cas
la foree des engles de kevage des hatcam
et dex ports et, d'subre part, les dimensions
do traniformaleur cxcédenl souvent e
valours mavima sdmissibles pour e passage
e ponbs, los passages sous-voi, las gabarita
de charpemes! des chemine de for et les
ouveriures de dargemeat des babeanz., Le
transformateur dait, alors, #Mre compléies
ment ou partiellemeat démonté poswr |'ex-
péditian ol pour des ueitis d'use pumasce
particulibresent Elevde; il esl ndecssaire de construir |a
own rm deux oo mime en Arols parties La partic supds
tieere de la cove of, lo cas échéas), ln eulnsse supéricurs,
sonkt envoydes sépardment, Powr be framsport, la culaess
supéricurs ext remplacis par e dispotil anailisire mainle-
nant en plece le cireail magnétiqee of les snmcslaments
A titre
dexemple, on
décrira brigve-
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tranalarma-
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REVUE BROWN BOVERI

Michelle Kiener a étudié

I’électronique au Merchant
Navy College (Ecole de la
Marine marchande britan-

nique) et est diplomée en

sciences de I'environnement.

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

FEVRIER 193]

smreglsments, pour montage en plels air, avec ridrigdeation
caléricurs par corsulstion dhaile et Tean. Cen trasalorma-
teurs sont prévid peur bes carstbirinigoes suivinbes:

Tension & vide . primsire  1EO00 Y
seeondaine 22000 V
terliaire 11000 ¥

Pafasance . primairg N0 EVA
secondalre 37500 kVA
tertiaire 30000 kWA

Fig. 1. — Chasgoment d'an iraneformaivnr on mepan d'sss grus Nitlisis duss be
proel . Rirbires,

Frigsgace e Ly .« Spdela
Dimensioas: Hautewr [y compris les bornem) &8 m
gFusir " AT =
Largeur . . 3 28 m
Peids tetal {ssns huils} y compris a ft)
le greupe de rélnperstica | 66500 kg THOOD &y
Poids maximom i treasporicr 000 kg H000 kg

Tartin lalirfanrs do bn rwve avee parts stive dd Arsbalermbes
[nsn Ly wmdomen popdiivars ol Is shasiak]
Poids do Mhuide 0000 ey

Cea transformateurs (voir deuridme page de | eou-
varturs de co pessire) eel é0f cxicotis svec des uves
o0 deny partics et B compartent des dispositils provissires
mainlesant ¢n plees bo circuit magsitiques et la snroule
mants; de cette fugon le pobds de la piéce |n pha lourds

"-u'-.nl-...-;:l-"-

Fig, % — Tramspert d'sa trunsformabese s be qead s port ds
Malbowrna.



Un vent chaud dans 'espace

ANDREAS MOGLESTUE - Il suffit de
feuilleter nos archives pour embrasser
les activités du Groupe tout au long
de ces cent dernieres 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
arrétées ou vendues, ou d’autres
encore qui ont vu le jour par innova-
tion interne ou croissance externe.

A cela s’ajoutent des piéces rares

ou uniques, taillées pour une
application.

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

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

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

ABB est toujours présent dans la
recherche spatiale, notamment avec
son spectroscope infrarouge a transfor-
meée de Fourier (FTIR) qui équipe les
satellites d’observation de I’atmosphere.

Voila encore un exemple de la
contribution d’ABB, au premier rang
ou en coulisses, a la réalisation des
grands chantiers technologiques du
siecle!

MARCH 1958

Andreas Moglestue a étudié
I’électrotechnique a I’Ecole
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

TrE Browy Bover: REvinw 155

AN AIR HEATER FOR SPACE RESEARCH

An air heater built by Tecnomasio Italiano Brown Boveri
S.A. in Milan for cxperiments in the space research field
has been successfully commissivned at the Centro Ricerche
Aerospaziali in Rome, With this equipment a high-pressure
mir flow of 0-5 kgfs can be heated in a few seconds to a final
temperature of some 1000 °C. As a result, the jet velocity
at the exit nozzle from the duct is twelve tdmes the speed
of sound. This article describes the construction and test
results,

The Problem

VERY interesting and original application of an
electric air heater has been developed by Tecno-
masio Italiano Brown Boveri S.A. of Milan for the
Centro Ricerche Aerospaziali in Rome. The heater
is used to produce a hypersonic jet of air. The
technical problems were considerable, owing to the
exacting requirements to be met by the materials
of the electrical part and of the sealing system, as
these have to operate under extreme conditions.
Air at 80 to 100 atmospheres has to be heated to
a temperature of some 1000 °C with the purpose of
obtaining a maximum velocity at the exit from the

G21.365: 629.78.001.5

convergent-divergent duct of about Mach 12, which
is required for certain types of test,

The difficult question of selecting the correct heat
transfer coefficients, which is a determining factor in
sizing equipment of this kind, was accompanied by
unusual problems of sealing and cooling.

Construction

The principles underlying the design of the air
heater shown in Fig. | are essentially the same as
those usually adopted for normal heaters, inasmuch
as the air is brought into direct contact with the
heating elements. These are spiral-wound and
arranged longitudinally in the flow direction. They
are of Kanthal alloy and located in channels in the
refractory in a manner which is described more fully
below.

The quality and shape of the refractory were the

bject of detailed investigation and numerous labo-

ratory tests in order to establith data on thermal
expansion and the distribution of electric potential

Fig. 1. -- Diagram of air heater
Maximumn air flow rate -5 kgls

Maximum heat output 600 kW, max. pressure 100 atm

Maximum temperature 1250 °C
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IRB 90

IRB 6

IRB 6000

IRB 2000

enération montante

ABB célebre 40 ans
de robotique industrielle

24 ABB review 2[14

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 a I’époque),
I'IRB 6. Point de départ d’une dynastie a succeés, ce robot a
actionneurs électriques et commande a microprocesseur allait
marquer I’histoire de la robotique industrielle. Depuis, si la
discipline a profondément évolué grace a des développements
et des concepts innovants, c’est bien le progrés technologique
lui-méme qui a servi de facteur de différenciation et d’accéléra-
teur a la robotique en simplifiant son utilisation et en levant les
barriéres a sa diffusion.



IRB 6600

es robots industriels ont investi

I'industrie  manufacturiere mon-

diale, privilégiant gains de pro-

ductivité, constance de qualité et
sécurité du personnel. En quarante ans,
les progres ont été stupéfiants. Si les
premiers robots exécutaient en solo et
en ambiance dangereuse des taches
relativement simples et répétitives, les
systemes  multi-robots  synchronisés
actuels effectuent des opérations trés
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 derniéres années; les robots sont
aujourd’hui beaucoup plus simples a mettre en
ceuvre et a exploiter.

IRB 6700

La robotique industrielle est née en
1961 lorsque le constructeur automobile
General Motors

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

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

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 ou
le Suédois ASEA
(qui fusionna ensuite
avec le Suisse Brown
Boveri pour créer ABB) commercialisa
I'IRB 6, premier robot industriel a action-
neurs électriques et commande électro-
nique au monde - 1. D’une capacité de
charge de 6 kg, il était original a plus
d’un titre: systeme d’entrainement élec-
trique, structure anthropomorphe et

L'hydraulique s’imposa
jusqu’en 1974, année ou
ASEA commercialisa I'IRB 6,
premier robot industriel a
actionneurs électriques et
commande électronique.

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

Le soudage par points devint rapidement
un domaine d’application privilégié et
I'IRB 90, lancé en 1982, fut congu spéci-
figuement pour cette tache. Ce robot

Génération montante 25



Le dernier-né des
robots de peinture
est le modele
compact et inno-
vant FlexPainter
IRB 5500.
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1 Premier robot IRB 6 installé chez un client
B

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’inviterent dans les ateliers de peinture.
Des 1985, ASEA sortait son premier
robot de peinture tout électrique, le
TR 5000. Au cours de la décennie sui-
vante, ABB inventait le systeme a car-
touches pour la peinture de pieces
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 colts et les rejets
polluants.

Dans la famille des robots de peinture, le
dernier-né est le modeéle 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 I'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

SiI’élégance originelle de I'IRB 6 avec sa
cinématique anthropomorphe polyarti-
culée est le signe distinctif de la dynastie
des robots ABB, les progres ont au fil du
temps porté sur la vitesse, la précision et
I’encombrement.

Tres t6t, les réducteurs sans jeu se sont
substitués aux entrainements a vis a
billes au niveau des articulations de la
«hanche» et de I'«épaule» du robot,
améliorant sa cinématique spatiale. Autre
évolution marquante: le remplacement
des moteurs électriques a courant conti-
nu (CC) par des moteurs a 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, dés
1991, I'IRB 6000 pour charges lourdes
(150 kg de capacité de charge). Destiné
avant tout au soudage par points et a
la manipulation de grosses pieces, |l
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 regle de conception
des robots ABB. Doté de fonctionnalités
séduisant un large éventail de clients,
I'IRB 6000 connut un succes immeédiat
dans les applications de soudage par
points. Le modele le plus récent,
I'IRB 6700, s’inscrit dans cette lignée
en affichant les meilleures performances
dans le segment des 150 a 300 kg. Plus
robuste, avec des intervalles d’entretien
espacés et une maintenance simplifiée,
son colt de possession est 20 % inférieur
a celui de son prédécesseur, I'IRB 6640.
Dés sa conception, la fiabilité de I'lRB 6700
devait cibler un temps moyen de bon fonc-
tionnement (MTBF) de 400000 heures.



2 IRB 5500

3 IRB 6700 avec LeanID

Pour ce faire, chagque compte-rendu de
défaillance de I'IRB6640 fut analysé
pour améliorer I'IRB 6700. Sa consom-
mation d’énergie étant réduite de 15 %,
il pese moins sur I'environnement et sur
la facture d’électricité.

Bras pré-cablé

La fiabilité des céables et tuyaux d’ali-
mentation en fluides et énergie d’un
robot jusqu’a son organe terminal est au
moins aussi importante que celle du
robot lui-méme. Souvent, la maintenance
est un vrai casse-téte. Les cables
externes s’usent plus vite et limitent les
mouvements du robot. Pour autant, leur
insertion dans le bras du robot colte
cher et peut imposer des limites en
termes de capacité et de contenu. Le
nouveau concept Lean/D d’ABB permet
un juste équilibre entre colt 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, I'IRB 6700, a été, des le
départ, concu 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 pese que 25 kg pour

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 I'lPA (Fraunhofer-Institut Pro-
duktionstechnik und Automatisierung),
existe également.

La variante IRB 120T est destinée aux
applications rapides de prise et dépose
exigeant une flexibilité extréme doublée
d’une répétabilité inégalée de 10 um. 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’a 25 %.

Robots ultrarapides de prise

et dépose a la volée

1998 est une autre année historique
pour ABB qui introduisit son premier
robot «delta» IRB 340 FlexPicker® de
saisie et dépose a la volée. Ses accéléra-
tions et ses cadences impressionnantes
(10 G, 150 manipulations par minute)
surpassent de trés 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 systeme de vision intégré et le suivi
de convoyeur en mouvement. Le modele

|’élégance origi-
nelle de I'IRB 6
avec sa cinema-
tique anthropo-
morphe polyarti-
culée est le signe
distinctif de la
dynastie des
robots ABB.
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Dées sa concep-
tion, la fiabilité de
I'IRB 6700 visait
un temps moyen
de bon fonctionne-
ment (MTBF) de
400 000 heures.
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4 IRB 120 chez ABB SACE a Frosinone (Italie)

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

Robots de palettisation

La palettisation robotisée a connu un fort
développement ces derniéres 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’a
2190 cycles par heure et constitue une
solution parfaite pour la palettisation
a grande vitesse de sacs et de produits
en fin de ligne. Il possede un volume de
travail de 2,4 m pour une emprise au sol
réduite de 20% et des vitesses supé-
rieures de 15% a celles de ses concur-
rents les plus proches.

L offre actuelle va bien au-dela 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
tache des intégrateurs.

Pour la palettisation a des cadences
élevées de couches completes de pro-
duits, ABB a concu I'IRB 760 d’une
capacité de charge de 450 kg et d’un

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 particulierement bien adapté a la
palettisation de couches completes de
boissons, de matériaux de construction
et de fOts de produits chimiques.

Systémes de commande

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

L'IRC 5 améliore les performances du
robot et accélere I'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
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simplicité de programmation et de syn-
chronisation avec les équipements de
périrobotique. QuickMove calcule 'acce-
lération maximale de chaque déplace-
ment afin d’atteindre le plus vite possible
la position finale; TrueMove assure un
suivi précis de la trajectoire programmeée,
indépendamment de la vitesse, évitant
tout recalage de trajectoire lorsque les
parametres de vitesse sont modifiés en
ligne. Autres atouts: I'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 I'IRC 5 pour les applica-
tions ou I'encombrement au sol doit étre
minimisé, sans perte de fonctionnalités.

Au cceur du systeme de commande,
RobotWare propose plusieurs options
destinées a renforcer les fonctionnalités
et a simplifier davantage le travail des
utilisateurs. A titre d’exemple, citons le
traitement multitache, le transfert de
fichiers de données au robot, la commu-
nication avec des systemes externes ou
une commande d’axes avanceée.

Autre fonction remarquable de I'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.

Les taches complexes de configuration
et d’exploitation d’une cellule multi-robot
avec des axes entierement coordonnés
ont été considérablement simplifiées
grace a FlexPendant, premiere interface
opérateur ouverte au monde développée
pour I'IRC 5.

A la pointe de la sécurité

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

L’'usinage avec contrble d’effort

Autre innovation récente: le systeme
FlexFinishing d’ABB avec fonction de
contréle d’effort RobotWare Machining
FC pour les taches délicates de meu-
lage, d’ébavurage et de polissage de
pieces 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-méme la trajectoire
optimale et une boucle d’asservissement
pour moduler la pression de I'outil et sa
vitesse.

Le nouveau
concept LeanlD
d’ABB offre un
juste équilibre entre
cout et longeévité
en intégrant dans
le bras du robot les
équipements les
plus exposés.

Génération montante 29
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Jamais la programmation n’a été aussi
simple et efficace: le capteur de force
définit la trajectoire du robot, I’'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 piece, enre-
gistrant la trajectoire précise et créant le
programme.

Cette démarche innovante permet non
seulement d’améliorer la qualité des
pieces de fonderie, mais encore d’écour-
ter de 80 % le temps total de programma-
tion de I'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 pieces sur convoyeur,
améliorant la qualité des pieces tout en
réduisant les temps de cycle = 8.

Un robot dans votre PC

Au fil du temps, I'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 méme de toucher tout matériel
physique dans le monde réel.

Cette programmation hors ligne maxi-
mise le retour sur investissement des
systemes robotiques et en réduit les
colts, accélere la mise sur le marché
des produits et améliore leur qualité.
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RobotStudio d’ABB permet de valider
une solution robotique avant méme 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 «modeéle virtuel», reproduction
exacte du programme exécuté sur les
robots ABB en production. En exploitant
des programmes robot réels et des fichiers
de configuration identiques a ceux utilisés
en atelier, 'utilisateur a l'assurance que
tous les aspects du monde virtuel fonc-
tionneront exactement comme dans la
réalité.

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

8 Cellule robotisée d’encollage

Le prét-a-produire

Pour lever certains obstacles a la roboti-
sation, des cellules standardisées ont été
congues. ABB propose ainsi a ses clients
le concept FlexLean qui regroupe, dans
une cellule compacte, les robots, les
automates et les cables prémontés sur
une plate-forme. Dans I'industrie automo-
bile, par exemple, deux types de cellule
existent: I’'une pour I'assemblage géomé-
trique, I'autre pour les lignes de finition.
Le client se voit proposer différentes
configurations prédéfinies et un large
choix de produits robotiques. Les codts
de production chutent a un niveau tel que
la solution FlexLLean peut concurrencer la
main d’ceuvre des pays a bas co(t.

FlexArc®, autre exemple de cellule stan-
dardisée, est une solution clé en main de
soudage a 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

Le logiciel du FlexPicker
associe commande d’axes
haute performance, systeme
de vision intégré et suivi de

convoyeur.

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

entre plusieurs solu-
tions mono ou multi-
robots. Tous les
cébles internes sont
tirés et raccordés
en usine. La 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
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simples. S’agissant d’une solution clé en
main, FlexArc peut étre déplacée au sein
d’un méme site ou entre différents sites.
Les ingénieurs peuvent ainsi concevoir
un outil de production hautement flexible
qui s’adapte rapidement a tout change-
ment de campagne.

Systéme de vision

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

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

La bibliothéque étendue de fonctions de
commande simplifie son utilisation,
méme pour les novices. L'outil de pro-
grammation 3D hors ligne d'ABB,
RobotStudio, integre en standard des
composants préts a I'emploi facilitant la
programmation du robot et du systeme
de vision.

10 Solution Integrated Vision

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 a profit I’expérience acquise
sur son parc installé de plus de 230000
robots pour proposer des prestations de
classe mondiale a un co(t raisonnable.
C’est la 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 a un centre ou elles sont analy-
sées automatiquement et examinées a la
loupe par un expert. Ce dernier peut
identifier I'origine de la panne ou d’un
écart de performance, et aider rapide-
ment l'utilisateur. De nombreux pro-
blemes sont ainsi réglés a distance, sans
avoir a se déplacer. L'analyse automa-
tique sert non seulement a signaler une
défaillance, mais aussi a anticiper les
problémes. A tout moment et n’importe
ou, un utilisateur peut vérifier I'état fonc-
tionnel d’un robot et accéder a d’impor-
tantes données de maintenance sur le
systeme en se connectant au portail
www.abb.com/MyRobot.

La force de I’age

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

les progres devraient s’accélérer. Cette
année, ABB prévoit de vendre son
250000¢ robot et poursuivra ses efforts
d’innovation pour étoffer son offre de
robots industriels, systemes de com-
mande, logiciels et services. En 40 ans,
la précision de positionnement est pas-
sée de 1 mm a 10 um, I'écran-ligne de
4 chiffres est devenu une IHM tactile
sous Windows et la capacité mémoire
a littéralement explosé, passant de 8 kilo-
octets a plusieurs téraoctets. Paralléle-
ment, la fiabilité a fait un énorme bond et
les prix ont tellement chuté qu’'un robot
colte actuellement moitié moins cher
qu’ily a dix ans. La robotique industrielle
est aujourd’hui dans la force de I'age.

David Marshall
ABB Robotics
Milton Keynes (Royaume-Uni)

david.marshall@gb.abb.com

Nick Chambers
ABB Robotics
Auburn Hills (Michigan, Etats-Unis)

nick.chambers@us.abb.com
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00 ans
de CCHT

Photo

Premieres valves a 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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e transport de I'électricité sur de
longues distances ne peut se
faire qu’a 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 I'alternatif.
Loin de s’avouer vaincu, Edison contre-
attaqua en dénoncant les dangers de la
haute tension (non sans user parfois de
macabres subterfuges comme I'électro-
cution d’animaux et la mise au point
de la premiere chaise électrique) et en
vantant les bienfaits de la production
locale d’électricité. Concretement, cela
revenait a équiper chaque quartier d’'une
centrale d’énergie puisque la distance
du transport a 110 VCC plafonnait autour
de 1,6 km. Aussi cocasse et probléma-
tique qu’ait pu paraitre cette solution,
compte tenu de la pollution urbaine,
I'idée d’Edison retrouve aujourd’hui du
crédit avec I’essor de «microcentrales »
qui permettent d’injecter I'électricité pro-
duite sur place (photovoltaique, par
exemple) dans le réseau général.

Autre riposte d’Edison: le transport de

I’électricité a des niveaux de tension
encore supérieurs, en contradiction avec
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son activisme «anti-HT». En 1889, |l
construit une ligne de 22 km reliant
Williamette Falls a Portland, dans I'Oregon
(Etats-Unis), pour acheminer 130 kW
sous 4 KV. Il parvient a ce niveau de ten-
sion en raccordant des génératrices en
série, principe démontré pour la premiere
fois lors d’une exposition a Munich (Alle-
magne) en 1882. Mais a I'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 I’'on en juge par la soixantaine de
clients new-yorkais toujours raccordés

Malgré I'adoption rapide du triphasé
alternatif, 'accroissement des distances
de transport et de distribution en cou-
rant alternatif (CA) se heurte a plusieurs
problemes dont, au premier chef, le
phénomene de puissance réactive qui
charge et décharge en permanence
les champs électriques et magnétiques
de la ligne suivant I'oscillation pério-
dique des ondes de tension et de cou-
rant. Méme si cette énergie n’est pas a
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-rét écono-

mique du transport

A I'époque d’Edison, le cou-
rant continu gagnait déja du
terrain dans de nombreux

secteurs.

a lalimentation CC d’Edison en 20086,
jusgu’a sa mise hors service définitive I'an-
née suivante. Déja du temps de son inven-
teur, le courant continu gagnait du terrain
dans le ferroviaire, la production d’alumi-
nium et les télécommunications, secteurs
ou il est encore trés présent. De nouvelles
applications se sont depuis ajoutées
comme l'informatique et le photovoltaique.
Toujours est-il qu’en matiere de transport
et de distribution, la supériorité de I'alter-
natif semblait a priori imparable.

d’électricité: tout
comme la capaci-
té et l'inductance
augmentent avec la
distance, la puis-
sance réactive croit
également avec la
longueur de la ligne.
Comble de I'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

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-
bleme car les champs électriques et
magnétiques de la ligne sont constants



Anode
(acier)

Vapeur
de mercure

/ Arc

Cathode
(mercure)

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

Rappelons que les premiers essais de
transport CCHT mettaient en ceuvre des
génératrices ou des moteurs-généra-
teurs' 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’intérét avec I'avenement de la valve a
vapeur de mercure?. Cette ampoule
étanche, remplie de mercure, comporte
plusieurs anodes en acier et une cathode
a mercure L'amorcage d’un arc
entre anode et cathode donne naissance
a un courant qui produit de la chaleur et
ionise la vapeur de mercure. A I'interface
arc-mercure, le bombardement d’ions
libere des électrons, que I'acier peut
absorber mais pas céder en grandes
quantités a la température de service.
Résultat, le courant ne circule que dans
un sens, de I'acier au mercure. Telle une

Notes

1 Moteur et générateur accouplés au méme
arbre mécanique, qui permettent de former un
ensemble de moteurs-générateurs en raccordant
des moteurs en parallele et des générateurs en
série pour augmenter les niveaux de tension CC.

2 Cf. «Cent ans de plénitude: des valves a
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).

diode, la valve a vapeur de mercure se
préte tres bien a la conversion CA-CC.

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

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

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

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

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

Fig. 1. Main circuits for

high voltage D.C, trans.
mission. (Tkh 7501)

10, 20, Three-phase trans-
formers

11, 21. Double-throw
isolating switches

12, 22. By-pass valve
13, 23. Six single-phase
mercury arc valves
14, 24, Change-over
switch

-
"
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. Smoothing devices

16, 26. Capacitors for ab-

sorbing lightning

surges

17, 27. Earth electrodes
28. Synchronous
condenser
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29. 11{35 kV three-
phase transformer

Le compensateur synchrone (28) devait réguler la puissance réactive et assurer la
commutation locale cété Gotland (en I'absence de centrale d’énergie sur I'ile).

ASEA Journal, 1954, p. 142

La ligne de Gotland
a poseé bien des
défis a ASEA,
comme la traver-
Sée sous-marine.
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de potentiel entre I’anode et la grille de
commande, reliée a un diviseur de ten-
sion. Cette invention, brevetée en 1929,
revient a Uno Lamm, ingénieur ASEA
(autre société a I’origine du groupe ABB)
souvent considéré a ce titre comme le
pere du transport CCHT

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

L’Agence suédoise de lI'énergie (au-
jourd’hui Vattenfall) suit avec intérét les
progres d’ASEA. Au début des années
1940, la technologie est suffisamment
aboutie pour envisager une station d’essais
a Trollhattan, a co6té d'une centrale de
production. Construite a partir de 1943,
une ligne de transport de 6,5 MW/90 KV,
longue de 50 km jusqu’a Mellerud (et une
autre station de conversion), est mise en
service en 1945, Elle ne servira qu’aux
essais jusqu’a son démantelement a la
fin de la décennie 1960.

En 1950, la Suede décide de se doter
d’une liaison CCHT entre I'lle baltique de

Gotland et la cbte , posant de nou-
veaux défis a ASEA, dont le développe-
ment d’un céble sous-marin.

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

L'ASEA Journal relate I'événement dans
un article liminaire signé par Ugo Lamm
lui-méme

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

Si I'effort de développement s’est polarisé
sur les valves, clés de vodte 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 a la terre, la construc-
tion et la pose des cables, I'interférence
avec les circuits de télécommunication,
’effet de couronne sur les lignes aériennes,
le comportement des isolateurs de suspen-
sion en tension continue, etc. »

Ce deuxieme paragraphe de [Iarticle
aurait sa place dans n’importe quelle
rétrospective du transport CCHT. Les
principes fondamentaux établis pour
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ASEA JOURNAL

The first High Voltage D.C.

Transmission with Static Convertors

Some Notes on the Development

U. Lamm. Manager Rectifier Dept.

The realisation of the high voltage D.C. trans-
mission from the Swedish mainland to Gotland
is a high point in a very extensive development
work in Sweden, the beginnings of which can be
traced back a long time.

The convertor valves, as the most critical part
of a D.C. plant, have always formed the focus
of this development work. The total scheme has,
however, covered many other spheres such as
convertor technique generally, the problems of
earth return, cable construction and laying, inter-
ference with telecommunication circuits, corona
phenomena on overhead lines, the behaviour of
suspension insulators with direct voltage, efc.

The development of the valves can be said to
have begun in 1929, when the first ASEA patent
was applied for, dealing with the principle of
grading electrodes interposed between anode and
cathode of a mercury-arc valve in order to de-
crease the risk of arc-back at high inverse voltage.
This principle of grading electrodes has been
adhered to ever since. The work lay idle, how-
ever, during long periods when other tasks took
priority in ASEA’s rectifier department. In the
thirties some rather primitive valves were tested
in the laboratory, and although they had a short
life, they clearly confirmed the usefulness of the
grading electrodes,

U.D.C. 621.315.051.02+
ASEA Reg. 4897, 730

It was not until 1939, however, that the material
combination which was necessary for progress
in the work on the valves became available. In
1942—45, experiments were carried out in the
rectifier laboratory at Ludvika on complete recti-
fiers and inverters built up from valves having
an anode structure fundamentally the same as is
now used in the Gotland transmission. Owing
to the limited resources of the factory's three-
phase system, however, the tests could continue
only for limited periods of time, mainly at night.

Sweden is a country where reliable and econo-
mical power transmission on a large scale is of
great importance to industry and life in general.
The bulk of the water power resources is situated
in the northern part of the country, while the
majority of the population is in the southern
part. Within the State Power Board the possibi-
lities of using high voltage D.C. for transmission
were realised at an early stage. Although exten-
sive and successful efforts were made to develop
the three-phase A.C. system for higher capacity
and voltage and better economy, the State Power
Board unhesitatingly put their resources at the
disposal of the engineers working on the develop-
ment of high veltage D.C., and a period of close
collaboration between the Board and ASEA
started about 1942. One result was the building of
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Gotland font toujours autorité, ASEA et
son successeur ABB s’étant bati une
expertise dans tous les domaines évo-
qués. ABB est aujourd’hui la seule entre-
prise au monde a pouvoir couvrir toute la
fourniture CCHT : transformateurs, sta-
tions et équipements de conversion,
cables, systemes de conduite et, plus
récemment, disjoncteurs CC.

La deuxieme 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 ltalie, au Japon, au
Canada et en Nouvelle-Zélande, dont
plusieurs en sous-marin. Le développe-
ment du transport CCHT a valves a

vapeur de mercure est a 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 batira ainsi huit liaisons CCHT de
ce type pour une puissance totale de
3400 MW, jusqu’a I'arrét du développe-
ment des valves a vapeur de mercure en
1971.

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

Les labos ASEA
lancent le dévelop-
pement du thyristor
au milieu des
annees 1960.
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De 1946 a 1971,
ASEA réalisa huit
liaisons CCHT
basées sur la
technologie des
valves a vapeur
de mercure.
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Année Liaison Type de Distance Puissance Tension
convertisseurs (km) (MW) (kV)
1946 'I"rollhattyan»MeIIerud 50 65 45
(ligne d’essai)
1954 Gotland 1 Valves 98 20 100
Interconnexion & vapeur
d
LS France-Angleterre (IFA) © mereure e 16 e
1970 Pacific Intertie 1300 1440 500
1979 Cahora Bassa 1420 1920 533
1983 Gotland 2 99 130 150
1987 Itaipu 780 6300 600
2004 Trois Gorges-Guangdong 940 3000 500
Statiques
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 a trois bornes (anode, cathode
et électrode de commande ou « gachette »)
se comporte comme une diode: il laisse
passer le courant dans un sens, avec
une tension inverse qui préleve des por-
teurs de charge de la zone de jonction.
Le thyristor possede des couches sup-
plémentaires entre les zones p- et n-
qui normalement empéchent aussi la
conduction. Pourtant, I'application d’un
courant d’amorcage sur la gachette
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
gachette peut disparaitre. Le thyristor
continue de conduire tant que le courant
de charge ne descend pas en dessous
d’'une valeur de seuil. Il s’apparente a
une valve a mercure commandable, avec
les avantages de la compacité et des
faibles pertes mais sans les risques de
manipulation du mercure. Il s’adapte a
de nombreux dispositifs connectés en
série pour créer des valves destinées a
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* se dote
d’une station d’essais, puis en 1970, des
redresseurs a thyristors sont raccordés
en série aux valves a vapeur de mercure
en place pour porter la
tension a 150 kV (tout en conservant le
cable d’origine qui supporte sans mal
cette montée en tension).

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

Au temps de la valve a vapeur de mer-
cure, ASEA fait pratiquement cavalier
seul sur le marché du CCHT, mais I'inno-
vation de rupture que constitue le thyris-
tor, de fonctionnement plus facile, fait
entrer de nouveaux concurrents dans
I'aréene: BBC s’associe a Siemens et
AEG, au milieu des années 1970, pour
construire la liaison de Cahora Bassa
entre le Mozambique et I'’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-Sao Paulo (Brésil) de
6300 MW, adjugée au consortium ASEA-
PROMON, voit sa mise en exploitation
échelonnée de 1984 a 1987. Linter-
connexion Québec-Nouvelle Angleterre
de 2000 MW, livrée a peu pres a la méme
époque, est la premiére liaison CCHT a
extrémités multiples.

Note

4 La ligne d’origine, Gotland 1, fut exploitée
jusqu’en 1986. L'ile est aujourd’hui reliée par
deux liaisons CCHT, Gotland 2 (en service
depuis 1983) et Gotland 3 (1987),
totalisant 260 MW.

HVDC Light®
substitue aux valves
a thyristors des
convertisseurs a
source de tension
et des |IGBT,
comparables a
ceux utilisés dans
les variateurs de
vitesse industriels.
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Des 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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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 I'extinction des valves
sans avoir a attendre le passage par zéro
du courant alternatif. Cette premiere
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
a +500 kV - 9. En 2007, une ligne de
1060 km relie avec la méme puissance
Trois Gorges a Shanghai. L’année 2010
marque la mise en service d’un autre
projet d’envergure: la liaison CCHT a
tres haute tension (6400 MW/+800 kV)
Xiangjiaba—Shanghai, longue de 1980 km.
En 2013, la ligne Rio Madeira au Brésil
commence a 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-
metres a celles du CAHT, gréce a la

9 Station de conversion de la liaison Trois Gorges-Guangdong, a Jingzhou

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

Transporter léger

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

Batir les autoroutes de I’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 a proximi-
té des lieux de consommation. Or I'essor



10 Embarquement du cable de la
liaison Fenno Scan, achevée en 1989

et la part croissante des renouvelables
dans le paysage énergétique entrainent
un afflux de puissance en provenance de
régions éloignées, qu’il faut transporter
sur de grandes distances en traversant
souvent des zones ou le réseau est tradi-
tionnellement faible et inapte a gérer des
charges supplémentaires. Dés 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 tache est plus compliquée qu'il
n’y parait. Principal obstacle technique,
I'absence de disjoncteur adapté. En
alternatif, les disjoncteurs peuvent isoler
rapidement et en sécurité n’importe quel
trongon de ligne, sur apparition d'un
défaut par exemple, sans affecter le
reste du réseau. A I'ouverture d’un
disjoncteur, I'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
maniére s(re et opportunes.

Note

5 Cf. «Montée en charge: le nouveau disjoncteur
hybride d’ABB fiabilise les réseaux CCHT »,
ABB review, 2/2013, p. 6-13.

11 Chargement d’un module HVDC Light® sur une plate-forme pétroliere en mer du Nord

Pas de deux

Alors, CC ou CA? Tesla ou Edison? La
question est loin d’étre tranchée; le cou-
rant continu investit les domaines tradi-
tionnels de I'alternatif sans jamais pou-
voir I'évincer completement. L’histoire
donnera sans doute encore longtemps
raison aux deux concurrents.

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,
thése de doctorat de I'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.

Haglof, 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 role de
pionnier a celui de leader mondial », Revue ABB,
4/2008, p. 59-64.

60 ans de CCHT

a1



ENn grande
ompe

Un convertisseur ABB de 100 MW
pour Grimsel 2

HANS SCHLUNEGGER - L’énergie hydraulique est I’'un des plus anciens modes de
production d’électricité, mais aussi I’'un des plus souples d’utilisation, puisque de
grandes quantités d’eau retenue dans un bassin sont libérables a tout moment,
au gré des besoins. A cette fonction premiére s’ajoute la possibilité de stocker le
surplus d’énergie en pompant I’eau de I’aval vers I’'amont pour la restituer quand
le réseau électrique doit étre 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 I’Oberhasli SA (KWO) s’est équipée d’un convertisseur de
fréquence ABB de 100 MW.

Photo

Les neuf centrales des Forces motrices de
I’Oberhasli, dans les Alpes suisses, totalisent une
puissance installée de 1125 MW et produisent
chaque année 2200 GWh; 700 millions de m® d’eau
par an sont ainsi pompés dans les deux lacs, pour
une capacité de stockage de 200 millions de m®.
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Le convertisseur ABB de
Grimsel 2 est le plus puissant
jamais installé dans une
centrale hydroélectrique.
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’accumulation d’énergie par pom-
page sert a écréter les pics de
consommation électrique: I'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 Ilimitent le
recours aux autres sources d’énergie
d’appoint, souvent polluantes.

cace, cette régulation doit étre tres
précise.

Puissance variable

La STEP Grimsel 2 abrite quatre généra-
trices synchrones -1, 2 et 3. Jusqu’a
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 I’énergie mais aussi la plus pré-
cieuse ressource de la centrale: I'eau.

Afin d’ajuster plus efficacement la puis-
sance absorbée au pompage, KWO
décida d’équiper I'une de ses généra-
trices d’un convertisseur a 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 a 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 cb6té génératrice et coté
réseau. Chacun intégre des ensembles de
modules double phase en couplage paral-
lele a thyristors IGCT (Integrated Gate-
Commutated Thyristors). Linstallation
aligne ainsi 24 modules double phase.

Ce moyen de sto-

ckage électrogene  POMpage et turbinage

est idéal pour com-

senser los ecats  SiMuUltanés ne gaspillent pas
de consemmation  gaylement I’énergie, mais

jour-nuit. Il facilite

sgalement  inte-  QUSSI le bien le plus précieux

gration d’'un nombre

sroissant de parcs € 1@ centrale: I'eau!

éoliens et solaires,

dont il peut compen-

ser I'intermittence et I'imprévisibilité pour
garantir la continuité de la fourniture
électrique, méme en I’'absence de soleil
ou de vent.

Au-dela 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 a I'équilibre production-
consommation. Reste que pour étre effi-

La puissance varie en permanence dans
une plage de 60 a 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 I’alternateur et cou-
plé au 220 kV apres synchronisation



1 La STEP de Grimsel 2 en chiffres

2 Les lacs de Grimsel 2

Puissance de turbinage 4 x 80 MW
Puissance de pompage 4 x 90 MW
Hauteur de chute moyenne 400 m
Débit 4 x 22 m¥/s
Vitesse synchrone 750 tr/min
Années de construction 1973-80

s Altitude Volume Superficie Profondeur
(m) utile (10°m?) (km?) maxi (m)
Bassin supérieur Oberaar 2303 58 1,47 90
Bassin inférieur Grimsel 1908 101 2,63 100

3 Les quatre génératrices synchrones de Grimsel 2

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’étre synchroni-
sés. La procédure de démarrage ne
dure qu’une dizaine de secondes, puis
le convertisseur accélere la machine a
600 tours/minute, pompe a roue noyée
et robinet sphérique fermé - 6d. Aprés
ouverture du robinet, la vitesse est
réglée a 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 cété
réseau s’ajoute a celle du plan de charge.
Puissance de conversion et régulation
de vitesse sont configurées en cascade,
la puissance active étant limitée par la

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 systeme 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 I’'angle de phase par
convertisseur.

Le turbinage avec convertisseur n’est
pas envisagé car l'ajustement de la
vitesse de la turbine Francis a 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 'aménagement, réalisés en
paralléle: révision des machines hydrau-

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

Presque toutes

Disjoncteur  Bloc transformateur

les nouvelles STEP

—x

Interrupteur de dérivation

D

Sont éqU|péeS de 250 KV 13,5.kV Alimentation directe 50 Hz (750 tr/min) ,
géeneratrices asyn- S e e me noe
chrones a double d\%ﬁ T ﬁ%
alimentation a — ] j@ I R g
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50 Hz i I]
i
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Transformateur de charge

Convertisseur

7 Galerie souterraine

6 Turbine-pompe et raccords

d Robinet sphérique
e Vanne papillon

g Pompe

h Alternateur/moteur

a Conduite forcée
(Lac de I’Oberaar)

b Conduite forcée
(Lac de Grimsel)

»»» Turbinage
<«<<Pompage

Transformateurs

Groupes de refroidissement Convertisseur

¢ Tuyauteries

liques, du robinet sphérique et de la vanne
papillon, renouvellement de I'instrumenta-
tion et du contréle-commande, remplace-
ment du régulateur de turbine, du systeme
d’excitation et de I'appareillage 220 kV.

Le convertisseur put étre implanté dans
la galerie souterraine » 7-8, avec les
quatre transformateurs a I'étage de la
salle des machines, et les groupes de
refroidissement au niveau inférieur.

Exploitation

L'installation est opérationnelle depuis
mai 2013. A la fin du mois de mars 2014,
elle cumulait 3500 heures de pompage
régulé et 850 heures de compensation
synchrone = 9.
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Un potentiel important

A I'heure actuelle, presque toutes les
nouvelles STEP sont équipées de
machines asynchrones a 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 a dénoyer
la pompe, et plus difficile de respecter
les regles de raccordement au réseau.
La tendance est donc a I'adoption de
machines synchrones pilotées par
convertisseur statique de fréquence.



8 Installation du convertisseur au sous-sol de la galerie souterraine

—

] [

9 Le convertisseur permet de réguler avec précision la puissance de la centrale.
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Equiper une STEP d’un convertisseur
total est une excellente occasion de tes-
ter le pompage a vitesse variable en
conditions réelles. La technologie mise
en ceuvre a Grimsel 2 est a cet égard tres
prometteuse. Si d’autres techniques de
stockage ont progressé, le transfert
d’énergie par pompage hydraulique
reste a ce jour la solution la mieux maitri-
sée et la plus économique pour la régu-
lation du réseau électrique. Les STEP
jouent un réle prépondérant dans la tran-
sition énergétique : le nouveau convertis-
seur de Grimsel 2 participe a la Stratégie
énergétique 2050 du Conseil fédéral et
du Parlement suisses, qui vise a assurer
la continuité de I'approvisionnement
électrique du pays tout en augmentant la

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 I’association
Electrosuisse.

|"'accumulation par
pompage reste a
ce jour la solution
la plus aboutie et la
plus économique
pour la réegulation
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).

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., Schirhuber, R.,
Lechner, A., Vaillant, Y., «Full size converter
solutions for pumped storage plants: a promising
new technology », Hydro 20172, Bilbao (Espagne),
29-31 octobre 2012.
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Densité de puissance

Des moteurs ABB
a la pointe
de I'innovation

48 ABB review 2[14

THOMAS EK, KARITA FORSS, TIMO HOLOPAINEN, JANNE IKONEN,

OLLI LAHTINEN - ABB a congu une nouvelle génération de moteurs

a partir de sa gamme HXR hautes performances a 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. lls constituent une meilleure
solution pour bon nombre d’applications recourant habituellement

a 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.



outes les machines électriques

tournantes s’échauffent du fait

de pertes électriques et méca-

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

Photo

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

Le secteur industriel réclame toujours des
moteurs plus compacts et plus puissants.
Pour les construc-

Ces moteurs éta-
blissent un nouveau
référentiel au sein
du secteur tout

en élargissant la
gamme existante.

affichent des intervalles d’entretien plus
espaceés et une plus grande adaptabilité.

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 meécaniques,
étre faciles a entretenir et simples a
mettre en service.

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

Les moteurs de puissance
augmentée posent un véritable
défi technique sur le plan du
refroidissement.

Refroidissement interne

L'innovation qui contribue le plus a
améliorer le rendement du moteur est le
systeme de refroidissement.

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

Densité de puissance 49



’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.
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1 Imagerie thermographique du refroidissement interne

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

Les flasques du moteur allient rigidité
et légereté, leur surface interne facilitant
la circulation interne de I'air de refroidis-
sement. De plus, I'interaction des canaux
de refroidissement et des surfaces de
refroidissement externes a été optimi-
sée. Par exemple, les canaux d’air
n’interferent nullement avec le refroidis-

sement des ner-

Le systeme de refroidisse-
ment interne amplifie
I’écoulement d’air dans

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

le moteur, qui est force

dans des canaux du
stator et du rotor par un

ventilateur.

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

Le systeme de refroidissement interne
amplifie I’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 déja
un ventilateur interne, celui-ci n’avait
jamais été mis a contribution de maniere
aussi poussée!

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 a I’écoule-
ment d’air (boulons et vis de fixation
des flasques) réduits. Les cables auxi-
liaires sont regroupés dans une goulotte,
les nervures sont faciles a nettoyer et
’'emplacement des points de fixation
permet de monter les accessoires sur le
c6té du moteur sans géner I’écoulement
d’air. Enfin, la bague externe du flasque
est biseautée a 30° pour diriger 'air plus
efficacement.



2 Vue de face de la carcasse nervurée optimisée

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

Vibrations

Les vibrations engendrées par les nou-
veaux moteurs de puissance augmentée
ont fait I'objet d’une attention particuliere
car ils sont plus longs que leurs prédé-
cesseurs. La encore, le calcul numérique
et le prototypage virtuel, en I'occurrence
la méthode par éléments finis (EF), ont
été mis a contribution. Pour autant, ils
n’ont pas permis de prédire de maniere
satisfaisante les caractéristiques du
nouveau moteur; des pieces comme
le rotor, le stator et les flasques ont
dd étre modélisées, fabriquées, puis
mesurées, et les modeles EF validés
par rapport aux mesures de chaque
piece. Modeéles et mesures ont été com-
parés selon un processus itératif, jusqu’a
ce que I'on trouve les meilleures exécu-
tions. La version finale est ainsi débar-
rassée de toutes les résonances impor-
tantes d’origines meécanique et élec-
trique = 3.

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
meécanique 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 étre 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 téle entre les pattes remplit
une double fonction: elle renferme un
des trois canaux d’air et accroit la rigidité
en contribuant a transférer les efforts
horizontaux du stator aux pattes. Bien
calculer les dimensions des prises d’air
a l'une ou l'autre extrémité a I'intérieur
du canal ou I'épaisseur optimale de la
fonte n’est pas chose aisée, surtout
s’il faut réduire la quantité de matiere et
la masse du moteur. Les équipes de
développement ont travaillé avec des
fournisseurs pour mettre au point un
procédé de fabrication des pieces en
fonte apte a satisfaire aux exigences de
conception et optimiser la consomma-
tion de matiere.

Le nombre de
nervures et leur
longueur ont été
augmenteés, leur
écartement et
leur inclinaison
optimisés.

Densité de puissance
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Les efforts d’opti-
misation du refroi-
dissement sont

également utiles a
la modélisation de
moteurs spéciaux.
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3 Modélisation du champ électromagnétique tournant pour prédire les vibrations mécaniques

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

Bobinage

’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 maitriser la mise en forme de
I’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 déja des retombées sur la
production d’autres gammes de moteurs
ABB.

Souplesse de montage

['une des innovations les plus mar-
quantes est la possibilité de monter la
boite a bornes principale de chaque coté
du moteur ou a I'une de ses extrémités.
Dans le cas de la hauteur d’axe CEl de
400, elle peut aussi étre montée au
centre. Pour tout changement d’orienta-

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.

tion, il suffit de retirer le couvercle a
I’endroit requis = 4.

Le montage de la boite a bornes auxi-
liaire est également extrémement souple :
de chaque c6té du moteur et en plusieurs
endroits sur sa longueur.

Ainsi, tout réagencement d’un atelier
n'oblige plus a acheter un nouveau
moteur pour la simple raison que la prise
électrique se trouve a l'opposé des
bornes de raccordement. Qui plus est, la
ou les moteurs sont utilisés de part et
d’autre d’une ligne de production (métal-
lurgique ou papetiere, 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



4 Souplesse de montage

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

L'exécution de base est parfaitement
adaptable, raccourcissant les délais de
mise en ceuvre et simplifiant la personna-
lisation. Les flasques sont, par exemple,
précongus pour le montage d’acces-
soires comme une boite 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-
cant la lubrification des organes de
roulement.

Pour la détection précoce des défauts
naissants, le nouveau moteur peut aussi
étre équipé du systeme 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 systeme de
télédiagnostic.

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

Tous ces éléments contribuent a renfor-
cer la fiabilité et a réduire les codts.

Un concentré de puissance

et de savoir-faire

La conception innovante du moteur NXR
fait que pour une méme puissance utile,
on peut sélectionner un moteur jusqu’a
deux hauteurs d’axe inférieures. Dans
les cas extrémes, la réduction de masse
est de 40 %.

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

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

La version finale
est débarrassée
de toutes les
résonances impor-
tantes d’origines
mécanique et
électrique.
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timo.holopainen@fi.abb.com
janne.ikonen@fi.abb.com

olli.lahtinen@fi.abb.com

Densité de puissance

53



Tour de force

’ACS800 multidrive,
un convertisseur ABB
aux multiples talents
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REIJO KOMSI - Les convertisseurs a électronique de puissance
sont un rouage essentiel de I'industrie moderne. Lorsqu’un
équipement de production (machine a papier, par exemple)
compte de nombreux entrainements électriques aux moteurs
accouplés, la configuration multi-entrainement, ou multidrive,
se révele judicieuse. Grace a des fonctions logicielles pointues
et une électronique de puissance régulant I’alimentation
électrique des moteurs, le convertisseur ACS800 multidrive
d’ABB répond aux exigences différenciées de puissance.
Mais au-dela de réguler la vitesse de rotation des moteurs,

il peut également améliorer la qualité de I’'onde électrique

et permettre le fonctionnement iloté d’un réseau.



e concept multidrive rencontre un

vif succes aupres des industriels.

Au lieu de piloter chaque entrai-

nement séparément, des pro-
duits comme I’ACS800 multidrive d’ABB
assurent la commande multi-entraine-
ment de nombreux moteurs accouplés.
Cette aptitude a toute son importance
dans des secteurs comme I'industrie
papetiere ou de nombreux entraine-
ments doivent étre coordonnés pour
garantir la qualité des produits a chaque
étape du procédé de fabrication. Ce type
d’application, ainsi que d’autres moins
contraignantes, bénéficient des avan-
tages supplémentaires de I’ACS800 multi-
drive: gain de place, simplification du
cablage, baisse des colts d’installation
et de maintenance, diminution du nombre
d’éléments constitutifs et hausse de
la fiabilité, mise en osuvre 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 a pont d’IGBT
(Insulated-Gate Bipolar Transistor) est
le produit le plus abouti d’ABB. En mode
actif, son étage de puissance s’apparente
a celui du convertisseur de fréquence.

1 Synoptique d’un ACS800 multidrive standard: convertisseurs d’ilotage, hacheur de
freinage, hacheur CC/CC et stockage d’énergie sont également configurables.
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Autorisant le transfert bidirectionnel de
la puissance active, il peut renvoyer
I’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 a pont de diodes
ou de thyristors.

Le cceur du redresseur actif (6 IGBT et
6 diodes de roue libre) peut, grace a des
fonctions logicielles dédiées, assurer
d’autres missions. Cet article en décrit
deux: la dépollution de I'onde électrique
et I'llotage volontaire.

se situer co6té 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 I'onde
électrique peuvent également étre utili-
sées parallelement a des filtres passifs
pour constituer une forme de compensa-

Dépollution de
I’'onde électrique
Dans cette applica-
tion = 2, le redres-
seur remplit a 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 18.

Le redresseur améliore la forme de I'onde
électrique en méme 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

Gréace a des fonctions logi-
cielles dediees, le coeur du
redresseur actif peut assurer
une multitude d’applications.

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

Photo

Le convertisseur ACS800 d’ABB pilote des
applications industrielles, mais son électronique de
puissance peut assurer d’autres taches.
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Le redresseur
remplit des fonc-
tions de compen-
sation de la puis-
sance réactive et
de filtrage actif des
harmoniques.
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2 Atténuation des harmoniques
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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 cose 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-
meéne de papillotement (flicker).

flotage volontaire

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

L’énergie nécessaire a cet flotage peut
provenir de n’importe quelle source CC:
réseau CA redressé, aérogénérateur,
groupe diesel, centrale solaire, pile a
combustible ou batterie d’accumula-
teurs. Cette derniere peut étre raccordée
directement au bus CC ou par I'intermé-
diaire d’un hacheur CC/CC; le bus CC
alimente les entrainements électriques.
Le méme concept est exploitable dans
les applications de réseau électrique

intelligent (smart grid) ou aucune ligne de
transport n’est disponible alors que des
flots doivent étre alimentés. Dans ce cas,
le stockage d’énergie sur batteries est
indispensable a I'ajustement entre pro-
duction décentralisée et consommation
du réseau iloté - 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 a réguler la puissance active préle-
vée sur le réseau dans le cas d’une
application industrielle trées dynamique;
un redresseur plus petit suffit, du fait de
la puissance créte moins élevée.

Un critére de choix majeur du convertis-
seur d'flotage est sa tenue au courant de
défaut. Partie intégrante du réseau floté,
c’est a lui de fournir le courant de défaut
obligatoire pour supprimer le défaut et
protéger les équipements et le personnel.

Le convertisseur d’llotage peut fonction-
ner en parallele avec d’autres convertis-
seurs d’flotage et le réseau national. Le
nombre de convertisseurs paralleles
n’est pas limité; techniquement parlant,
un réseau floté commun peut étre ali-
menté par autant de convertisseurs
interconnectés que nécessaire. Toute-



3 Configuration d’une application de réseau intelligent

Réseau
national

l
|

Eolien,
hydroélectrique

Solaire,
pile a combustible

JG Bus CC
Convertisseur d'flotage

Diesel Batterie

)

Réseau floté

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

Autres applications

Les deux applications décrites s’appuient
sur la plate-forme logicielle commune a
tous les ACS800, a savoir le contrdle
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 I'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
succes dans les années 1980 étaient
destinés aux applications de traction.
Les performances de la technique DTC
résultent, pour I'essentiel, du traitement
numérique du signal et d’une électro-
nique congue pour développer des appli-
cations dédiées de conversion de puis-
sance a 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 a pont d’IGBT. Cette plate-forme
présente de multiples avantages en
matiére de colts, de volumes, de fiabilité,

de pieces de rechange et de réseau
mondial de services aprés-vente.

Question de taille

La modularit¢ de la gamme ACS800
s’avere extrémement 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 parallele
de plusieurs gros modules permet de
créer un convertisseur d’une puissance
assignée proche de 5 MVA.

A ce jour, le plus important projet est un
redresseur ACS800 multidrive a refroi-
dissement liquide de 4,5 MVA. Testé a
Helsinki (Finlande), il fournit de la puis-
sance active a d’'imposants variateurs de
fréquence, assure la compensation de
puissance réactive du site d’essai complet
et filtre les principaux courants harmo-
niques caractéristiques. Aprées activation
du convertisseur de dépollution de I'onde
électrique raccordé a 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’llotage
aujourd’hui en fonctionnement sont deux
convertisseurs (redondants) a refroidis-
sement liquide de 2,2 MVA en montage
parallele, a bord d’un navire norvégien.
Ce dernier posséde également deux
convertisseurs d’llotage a refroidisse-

Les convertisseurs
a électronique de
puissance permet-
tent d’élaborer et
de fiabiliser des
réseaux intelligents
Tflotés.

ment liquide de 0,9 MVA qui font partie
des systemes 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 I’'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 a gagner du terrain.

Reijo Komsi

ABB Discrete Automation and Motion
Drives and Controls

Helsinki (Finlande)

reijo.komsi@fi.abb.com
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Un nouveau capteur
infrarouge mesure
la température dans
les disjoncteurs
d’alternateur
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STEPHAN WILDERMUTH, ULF AHREND, MORITZ HOCHLEHNERT,
MARCO ULRICH - Le disjoncteur d’alternateur est indispensable
au bon fonctionnement des centrales d’énergie. Installé entre
I’alternateur et le transformateur, il protége I’équipement tout en
étant capable d’interrompre des courants de plusieurs dizaines
de kiloampeéres (kA). A 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 tache fondamentale qui s’avére parti-
culierement ardue en haute tension (HT). ABB a lancé a cette fin
un programme de développement sur un houveau concept de
capteur de température pour disjoncteur d’alternateur.



es disjoncteurs d’alternateur qui

équipent les centrales thermiques

Ou nucléaires, a gaz ou a cycle

combiné, ou encore les centrales
hydroélectriques ou stations de transfert
d’énergie par pompage (STEP) = 1 sont
mis a 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’a 32 kV.

A ce niveau d’intensité, un défaut d’ali-
gnement des connexions, la présence
de poussiere dans le disjoncteur ou des
surfaces de contact endommagées, par
exemple, peuvent entrainer une hausse,
méme minime, de la résistance élec-
trique des conducteurs. Cela suffit a
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 a
haute émissivité, qui s’avere toutefois
insuffisante en cas de forte élévation de
la température.

1 Disjoncteur d’alternateur HECPS-3S d’ABB dans une centrale de pompage-turbinage

Un échauffement excessif peut diminuer le
pouvoir de coupure ou méme amorcer un
arc si les composants se mettent a fondre.

Supervision GMS600

Le systeme de surveillance de disjonc-
teur d’alternateur GMS600 d’ABB - 2
anticipe les besoins de maintenance
pour éviter les arréts intempestifs. Il se
base sur une multitude de parametres
(coupures de courant cumulées, nombre
total de manceuvres, temps écoulé
depuis la derniere révision, supervision de
I’actionneur, densité

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

Conception et développement

A '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 I'envi-
ronnement contraignant du disjoncteur
d’alternateur.

de SF,, etc.) pour
calculer le temps
restant avant la pro-
chaine intervention.
Jusqu’a présent, il
manquait a 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 a 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.

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

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

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 a la protection des
centrales d’énergie.
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ABB a adapté

un capteur infra-
rouge du marché
a I'environnement
difficile du disjonc-
teur d’alternateur.
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2 Centrale de supervision GMS600

importants avec transitoires rapides), il
fallait loger le capteur, son boitier et
I’électronique dans une enveloppe adé-
quate.

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

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

L’enveloppe du capteur IR assure donc

trois grandes fonctions:

— Suppression des importants gradients
thermiques spatiaux, au niveau de
I’élément sensible;

— Suppression des importants gradients
thermiques temporels, au niveau de
I’élément sensible;

— Protection électromagnétique du
disjoncteur.

Pour remplir la premiere fonction, le boi-
tier de I’élément sensible est recouvert
d’un matériau a haute conductivité ther-
mique = 3: les gradients thermiques
s’équilibrent immédiatement, garantis-
sant une température homogene tout
autour du composant.

L'enveloppe du capteur IR
est enrobée d’un matériau a
haute conductivité thermique.

augmenter la constante de temps du
boftier en donnant au capteur et a 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 congu une enveloppe
en deux parties a faible couplage ther-
mique - 3, qui a I'avantage de lever les
contraintes diélectriques et d’assurer la
protection électromagnétique: I'enve-
loppe externe fait office de cage de Fara-
day, et lisolation thermique, d’isolant
électrique et de barriere thermique. Pour
renforcer I'immunité électromagnétique,
I’enveloppe externe est mise a la terre
par lintermédiaire de I’enveloppe du
disjoncteur d’alternateur et I’'enveloppe
interne est raccordée a un potentiel de
masse local.

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



Elément sensible
dans boitier TO-5

Circuit imprimé

gq

Enveloppe
externe

Isolant

Enrobage

Enveloppe interne

d’un modele thermique simplifié 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.

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

chambre climatique. On testa notam-
ment la réponse du capteur a une tem-
pérature du corps noir comprise entre 30
et 120°C, a une température ambiante
constante de 25°C. Le capteur afficha
un comportement linéaire, I'erreur de
linéarité ne dépassant pas 3°C sur toute
la plage. L'écart-type entre prototypes
fut de 0,8°C a 75°C, et de 1,2°C a
120°C.

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

de valider la conception. Le capteur IR
fut soumis a une hausse de température
de 25 a70°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 a un
radiateur parfait ou corps noir maintenu
constamment a 80°C. Le capteur se
révéla tres performant (erreur inférieure
a 2°C) si le couplage thermique avec
I’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 a
differents environnements simulés en

Le systeme de
surveillance  ther-
migque a pour mis-
sion premiere 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 a 120°C . le cap-
teur détecta cette hausse avec préci-
sion, I"’écart de mesure restant dans la
plage d’incertitude requise de +3°C.

Pour connaitre I'influence des variations
de température ambiante, les capteurs
subirent trois cycles consécutifs de
hausse de -5 a +60°C, suivant une
rampe de 0,1°C/min, pour simuler une
alternance jour/nuit type.

La encore, I'écart de mesure resta infé-
rieur a 3°C; lors des tests d’hygromé-
trie, il descendit méme en dessous de

'enveloppe ex-
terne fait office de
cage de Faraday,
et I'isolation ther-
mique, d’isolant
électrique et de
barriere thermique.
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Seul moyen de
garantir une deétec-
tion performante
dans des condi-
tions ambiantes
extrémes : prote-
ger le capteur, le
boitier et I’électro-
nigque par une enve-
loppe adéquate.
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2,5°C, pour une humidité relative maxi-
male de 90 % a une température ambiante
de 60°C.

Des essais vérifierent également la tenue
des capteurs IR a d’autres facteurs de
perturbation du disjoncteur et d’arrét de
Iinstallation: campagne compléte de
tests vibratoires pour simuler les chocs
mécaniques de manceuvre; conformité
CEM selon CElI 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 CEl 61000-6. Tous furent
concluants et permirent de qualifier ce
systeme de détection pour disjoncteur
d’alternateur.

4d Au bout de 600 s

L'entreprise envisagée pour fabriquer le
capteur s’étant trés t6t investie dans ce
projet, le démonstrateur afficha un tres
haut degré de maturité technologique,
nonobstant quelques modifications pour
lancer la production.

La mise en production se fit parallele-
ment aux taches d’ajustement: assem-
blage des capteurs, étude des faisceaux
de cébles, intégration mécanique dans
I’enveloppe du disjoncteur, cheminement
des cébles et mise a jour du logiciel de
surveillance GMSB600 pour enregistrer,
stocker et afficher les mesures de neuf
capteurs (trois par phase). La chaine
logistique fut élaborée avec le fabricant;
capteurs et cébles sont pré-assemblés
chez lui, sur chéssis, pour accélérer
I'installation dans le disjoncteur.
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5b Maintien de I’écart de mesure dans la plage d’incertitude requise (+3 °C),

sur toute la rampe de température

Des stratégies efficaces, évolutives et
durables de maintenance prédictive ou
de gestion du cycle de vie produit consti-
tuent des services a valeur ajoutée qui
améliorent beaucoup [I'attrait écono-
mique de la solution. Encore faut-il rapa-
trier les signaux utiles de I'instrumenta-
tion.

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

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

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

Des essais de
choc ont vérifie

le couplage ther-
mique entre |’élé-
ment sensible et
son milieu, et vali-
dé la conception.

Stephan Wildermuth

UIf Ahrend

Marco Ulrich

ABB Corporate Research
Ladenbourg (Allemagne)
stephan.wildermuth@de.abb.com
ulf.ahrend@de.abb.com

marco.ulrich@de.abb.com

Moritz Hochlehnert
ABB Power Products, High Voltage Products
Zurich (Suisse)

moritz.hochlehnert@ch.abb.com
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Montee
en grade

Une alimentation sans interruption
moyenne tension pour une protection
électrigue globale

SOPHIE BENSON-WARNER - ABB a mis au point une gamme d’alimentations
statiques sans interruption (ASI) dimensionnées jusqu’a 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 I'onde électrique délivrée aux charges alternatives sensibles.

Photo
La progression des ASI en moyenne tension
bénéficie aux sites industriels et aux datacenters.

Montée en grade
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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.
Méme I'industrie et la sphére domestique
sont tributaires d’une

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

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 étre implantée dans des
emplacements moins encombrés, a dis-
tance des matériels a 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.

kyrielle d’appareils

etgemactinessec-  EN Moyenne tension, I’ASI

triques. La progres-

sion des énergies peUt S€E |Ogel’ daﬂS un |Oca| ou
renowvelbles etleur ) poste électrique, par exemple,

intégration au réseau

électrique ajoutent & |Oin deS ChargeS é. protégel’.

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 derniéres années le mar-
ché des ASI et des conditionneurs de
tension. Ces équipements, que l'on
trouve habituellement en basse tension
(BT), posent souvent probleme si la place
pour les loger est comptée. De méme,
quand il faut protéger un grand nombre
d’appareils, la multiplication des ASI ne

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

La PCS100 est en mesure de protéger
toute I'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



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

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

, PCS100 UPS-I
: MT
@L N -
[
BT
v
F Tableau BT ’7 Tableau BT
RPC RPC
-4
T
DIST BT DIST BT T
\ \
Charge mécanique ~ DIST BT | Charge DISTBT Il Charge mécanique
et refroidissement et refroidissement

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

La premiere version de la PCS100 est
calibrée a 6,6 kV/6 MVA maxi. Elle sera
suivie d’autres ASI a 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 a 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 a thyristors qui empéche la réin-
jection de courant dans le réseau en cas
de perte secteur ou de creux de tension.

Economie

Au-dela de l'investissement initial, tou-
jours important, c’est le co(t global de
possession d’un équipement qui consti-
tue pour I'acheteur un critere de choix
prépondérant. Le rendement incompa-
rable de la PCS100 moyenne tension,
ses frais de maintenance réduits et son
faible encombrement allegent la facture.
Linstallation en BT du stockage d’éner-
gie et du convertisseur simplifie égale-
ment beaucoup la maintenance et
abaisse le colt de I'ensemble. Enfin,

I’ASI offre de nombreuses possibilités de
rénovation de [I'existant, notamment
pour s’adapter au cas par cas aux sites
industriels non protégés ou remplacer
des solutions traditionnelles a base de
groupes tournants.

Réserve d’énergie

Le stockage de I'énergie au niveau BT
élargit le champ des possibles, des
supercondensateurs aux batteries
lithium-ion en passant par les batteries
étanches plomb-acide a forte décharge,
parmi les plus courants. Les super-
condensateurs, appréciés pour leur lon-
gévité et leur compacité, sont appelés a
se déployer massivement dans I'indus-
trie. Pour les applications nécessitant
plus d’autonomie, les batteries lithium-
ion, semblables a 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.

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

Sophie Benson-Warner

ABB Discrete Automation and Motion
LV Power Converter Products

Napier (Nouvelle-Zélande)

sophie.benson-warner@nz.abb.com
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Repousser les frontieres
e |la connaissance

Une meilleure connaissance des conditions aux limites

fiabilise les simulations

KAI HENCKEN, THOMAS CHRISTEN - Les équations aux
dérivées partielles (EDP) sont la langue naturelle des
physiciens pour décrire quantité de phénomeénes électro-

magnétiques, acoustiques, fluidiques et thermodynamiques.

Les EDP qui régissent la physique dans un domaine spatial
d’intérét, également appelées «équations en tout point de
I’espace » (bulk equations), sont indispensables aux simula-
tions numériques des produits ABB [1]. Néanmoins, aux
limites de nombreux systémes, la variété des processus

68 ABB review 2[14

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



es EDP décrivent le comporte-

ment de propriétés ou de gran-

deurs physiques dans I’'espace et

dans le temps. A chaque carac-
téristique étudiée, son équation: équa-
tion de la chaleur pour la température,
équation de Laplace pour le potentiel
électrique, équations de I'écoulement
pour la masse, la quantité de mouve-
ment et I'énergie, etc.

La présence de dérivées (mathéma-
tiques) spatiales dans ces EDP est asso-
ciée a un couplage d'un point donné
dans I'espace avec son voisinage, soOu-
vent dd a un phénomeéne de transport.
Pour obtenir des solutions d’EDP bien
définies, c’est-a-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 étre
interprétées comme une condition aux
limites pour '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 I’objet de simulations
intégrant précisément ses conditions aux limites.

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

Solution dans I’'espace extrapolée
y ay+by'=c

Ay

Solution de I’équation aux limites
(microscopique) :

Solution de I’équation dans I'espace (macroscopique)

/

%

lement de deux propriétés structurelles
des équations dans tout I'espace.

La premiere est I'ordre de I'EDP, qui
désigne I'ordre le plus élevé des dérivées
partielles intervenant dans [I'équation;
I’équation de la chaleur, par exemple, est
du second ordre puisqu’apparait une
dérivée de la forme 92T/dx2. Les condi-
tions aux limites seront généralement
une relation entre les grandeurs phy-
siques et leurs dérivées (spatiales) avec
un ordre inférieur de 1 a I’ordre de I’'EDP
elle-méme car les dérivées d’ordre supé-
rieur peuvent étre éliminées avec I'EDP
dans I'espace. Exemple: dans I’équation
de la chaleur en

tions aux limites, superflues. Dans ce
cas, I’équation est un systeme (distribué)
d’équations aux dérivées ordinaires
(EDO) plutdét qu’'une EDP. Un exemple
physique est donné par la polarisation
électrique induite dans un milieu diélec-
trique, qui peut étre décrite par un pro-
cessus de relaxation de la densité locale
de charges de polarisation.

Il existe d’autres cas ou une condition
aux limites est inutile, méme en présence
de dérivées spatiales. L'état d’un fluide
supersonique en sortie de tuyere, par
exemple, est totalement déterminé par
I'information issue de I'espace tout entier.

régime permanent
& T/dx?=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
0°T/dx? ou plus élevée peuvent étre
supprimés avec 92T/9x?=0.

La seconde propriété concerne la fagon
dont I'information se propage dans tout
I’espace, autrement dit, comment une
perturbation ou un changement de gran-
deur physique en un point influence sa
valeur a une distance, dans le méme
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-

Qui dit simulations numé-
rigues signifiantes implique
des modeles dans tout I'es-
pace enrichis de conditions
aux limites appropriées.

Le fluide s’écoulant plus rapidement que
la vitesse du son, qui constitue ici la
vitesse de I'information, aucune informa-
tion ne peut refluer de la limite a I'es-
pace; cette limite n’affectera donc pas
I’état dans I'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 a des solutions en
régime permanent; on suppose implici-
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2 Contact ohmique

2a Isolant sans porteurs de charge intrinseéques mais avec porteurs de
charge injectés (trous «+») a partir des deux contacts d’électrode

(bleu: potentiel d’équilibre)
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Les conditions aux
limites doivent étre
formulées de facon
a bien «poser» le
modele pour dé-
boucher sur une
solution physique-
ment raisonnable.

tement que la propagation et, donc,
I’équilibrage dans le systéme sont bien
plus rapides que I'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 I'équation instantanée de Laplace.
En pratique, on peut souvent écarter les
transitoires puisque le champ se déplace
a la vitesse de la lumiere.

Les conditions aux limites doivent étre
formulées de fagon a bien «poser» le
modele ; autrement dit, une solution phy-
siguement raisonnable existe. Cela peut
entrainer des restrictions sur le nombre
et les types de conditions requises a
chaque limite.

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

2b Lapplication d’une tension fait basculer le potentiel d’énergie vu par les
porteurs, entrainant un maximum a proximité de I’électrode d’injection.

limites. Pourtant, les valeurs des coeffi-
cients ou parametres intervenant dans
ces équations sont toujours libres et
doivent étre déterminées par la physique
sous-jacente. La tache peut étre ardue
car les conditions aux limites ont besoin
d’une vue plus détaillée du systeme phy-
sique que les EDP dans I'espace; celles-
ci sont dérivées de grandeurs moyen-
nées, comme I'énergie thermique, sur de
petits éléments de volume dans lesquels
ces grandeurs sont considérées homo-
genes. Aux limites, les propriétés changent
brutalement, obligeant a 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 phénomenes que
I’équation dans I'espace.

Cela est bien illustré par les équations
dans I’espace pour un gaz, dans I’hypo-
these d’un équilibre thermodynamique
local, ou la température est définie et les
vitesses des particules obéissent a la
distribution de Maxwell. A mesure que
I’on s’approche de la limite, cette distri-
bution de vitesse dévie de celle dans
I’espace, a cause des effets de surface,
et I’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 a une certaine longueur micro-
scopique L, mais pas en dessous. L'am-
pleur de cette région limite est supposée
beaucoup plus petite que I'échelle réso-



3 Phénoméne d’arc entre deux électrodes: la racine d’arc forme une limite intéressante

mais complexe.

lue dans la simulation numérique. L'ex-
trapolation de la solution dans I’espace a

.*‘:

et AR LY '-"."ﬂ,“”"i' !
{

de la couche limite microscopique. Un
exemple intéressant nous est donné
par une condition

limite glissante pour

La physique sous-jacente la vitesse (macro-

scopique) d’écoule-

dont il faut tenir compte aux et aun gaz cans
limites est bien plus riche une  conduite, oU

I’'on suppose une

que celle des équations dans  viesse finie tout

I’espace.

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

ay+by’=c.

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

au long du par-
cours jusqu’'a la
paroi, méme si, a
I’échelle microsco-
pique, c’est-a-dire dans une tres fine
couche limite visqueuse, elle décroit
rapidement pour atteindre zéro a la paroi.

Conduction du courant continu

dans les isolateurs

Dans les céables a courant alternatif, la
distribution du champ électrique a 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.

Repousser les frontiéres de la connaissance
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4 Seule une vue microscopique montre I'interdépendance des phénomeénes physiques

survenant dans une racine d’arc.
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Courant

L’injection de
charges provenant
des électrodes est
tres importante
quand on congoit
des cables et
accessoires CCHT,

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 trés lent, fait que
la distribution du champ électrique peut
beaucoup évoluer dans le temps. On
trouve une bonne illustration de I'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
cb6té d’'un contact métallique - 2. Méme
en I'absence de tension, les porteurs de
charge (pour simplifier ici, des trous «+ »)
passeront des électrodes a I'isolant pour
y former une fine couche d’accumulation
de charges entrainant une distribution de
potentiel accrue, quasi plane, a l'inté-
rieur de l'isolant. Le champ électrique

(fondamentalement, la pente négative du
potentiel) vaut donc pratiquement zéro
partout entre les plaques, sauf a proximi-
té des contacts - 2a. L'application d’une
tension élevée aux bornes des électro-
des induit un net basculement du poten-
tiel, entrainant un maximum prés de
I'une d’elles = 2b.

Normalement, cette distance, trop faible
pour étre 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-
fites 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 I’électrode virtuelle. En
réalité, la densité demeure évidemment
finie en raison de I'action de diffusion qui
était, dans cette simplification, négligée.
[’électrode injecte un grand nombre de
porteurs de charge, entrainant une telle
densité de charges au contact que le
champ électrique est supprimé. Cela
peut conduire a une augmentation du



Les disjoncteurs dépendent beaucoup
des effets aux limites (vaporisation de
métal dans les disjoncteurs a vide,

ablation de buse dans les disjoncteurs

a gaz, par exemple).

champ a un autre endroit ou aprés inver-
sion de polarité.

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

Racines d’arc dans les disjoncteurs

a vide

La coupure du courant dans le vide [3]
se fait par formation et extinction d’un
arc électrique » 3. Le matériau dans
I’espace étant ici le vide, I'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 probleme complexe de limites multi-
physiques mettant en jeu un certain
nombre de phénomeénes physiques diffé-
rents qui peuvent étre traités indépen-
damment dans I’'espace, mais reliés au
niveau inférieur.

Les racines d’arc sont les points de
connexion arc-électrodes meétalliques.
Une couche électrique s’y forme; cette
gaine non neutre engendre une tension
entre I'espace du plasma et I'électrode
(chute de tension de I'électrode, sem-
blable a celle illustrée en > 2a). La chute
de tension entraine un fort champ élec-
trique en surface, nécessaire pour faire
passer un important courant du métal
au plasma en obligeant les électrons a
quitter la cathode ou a pénétrer I’'anode,
et les ions a migrer en surface = 4. Ce
sont principalement ce déplacement et
cette recombinaison d’ions qui échauf-
fent le métal. La surface de I'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-
ligue qui se nourrit spontanément du
matériau émis par les racines d’arc.
L’équilibre entre I’échauffement de sur-
face par le plasma et le refroidissement
par évaporation métallique détermine la
température de I’électrode et, ce faisant,
la performance du disjoncteur.

Chacun de ces processus est complexe
en soi. Pourtant, les mémes 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 I'abla-
tion de matériau induite par le rayonne-
ment de l'arc dans les disjoncteurs a
gaz, qui permet la montée en pression
nécessaire au processus de coupure [1].

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

Simulations fiables

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

A I'heure de valider les résultats de la
simulation, il est donc judicieux d’étudier
de pres les conditions aux limites utili-
sées. A cela, deux raisons : tout d’abord,
par leur effet important, il est parfois

facile d’obtenir les résultats souhaités en
ajustant leurs parameétres; ensuite, la
physique qui les sous-tend, souvent tres
complexe, peut induire en erreur. S’il
n’est pas simple de choisir une bonne
condition aux limites puisqu’il faut bien
connaitre 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.
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Les turbines
en equation
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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 I’écoulement symétrique en entrée et en sortie de turbine
peut dégrader le rendement de la machine. Des simulations CFD de
I’étage turbine complet, de la section d’entrée a la section de sortie, ont
confirmé ce résultat et débouché sur une géométrie de turbine moins
sensible aux déformations. C’est Ia un nouveau champ d’action pour le
calcul CFD.



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 I'étage turbine,
a I'amont du distributeur; les gaz s’y
détendent et entrainent la roue. A I'aval,
le collecteur d’échappement joue le rble
de diffuseur, primordial pour la perfor-
mance de I’étage turbine » 1-2. L'écou-
lement fluide qui traverse ces éléments
doit étre étudié pour maximiser les per-
formances de la turbomachine. La simu-
lation numérique CFD est a cette fin un
outil de développement irremplacable.

Enjeux

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

Photo p. 74

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

1 Modéle numérique de I’étage turbine avec (de gauche a droite) conduite d’entrée,
distributeur, roue et collecteur d’échappement

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 a plus de 80 MW. La technologie et
I'innovation ABB améliorent le fonctionnement
des installations clientes tout en produisant
moins d’émissions polluantes, méme dans les
environnements les plus difficiles. Quelque
200 000 turbocompresseurs ABB équipent
aujourd’hui des navires, des centrales d’énergie,
des groupes électrogenes, 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 I'approvisionnement en pieces
d’origine et des services de qualité.

Un turbocompresseur se compose générale-
ment = 3 d’une turbine (partie orange), qui
récupere |'énergie perdue des gaz d’échap-
pement, et d’un compresseur solidaire (partie
bleue), qui crée une dépression dans laquelle
s’engouffre I'air extérieur a 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.

Les écoulements
fluides doivent
étre soigneuse-
ment étudiés
pour maximiser
la performance
de la turbine.

Le calcul CFD
est pour cela
indispensable.

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

que la simulation des collecteurs seuls,
hors turbine, n’est pas compléte 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, I’hypothese 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’a
présent, la recherche d’un diffuseur
adapté impliquait plusieurs itérations de
conception et des campagnes d’essais
completes.

’étude de I'écoulement de I'étage tur-
bine axial couplé a différents collecteurs
d’admission ou d’échappement, sans
tester sur banc ces variantes de concep-
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La simulation CFD
multicomposant

a besoin d’une
grande puissance
de calcul car elle
demande un
domaine numé-
rique complet a
360°.
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3 Turbocompresseur A175-L d’ABB

tion, oblige a recourir a des simulations
CFD multicomposants. A cet effet, on
effectue des simulations du collecteur

machine et, en particulier, d’étudier pré-
cisément I'effet couplé en sortie de roue
turbine sur les régimes d’écoulement

dans le diffuseur.

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

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

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

De plus, la simula-
tion CFD de tout
I’étage turbine, de
disque a disque,
correspondant a la
configuration de la
mesure sur banc
d’essai classique,
les résultats CFD
peuvent étre confrontés aux données
expérimentales et validés.

Ces simulations complétes pour étudier
I'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
a définir en conséquence les mailles
CFD, indispensables a la modélisation
et au calcul numérique. On utilise pour
cela deux mailleurs: I'un, spécifique,
prend en charge la géométrie des
aubages du distributeur et de la roue tur-
bine = 4; I'autre, généraliste, est assez
souple pour traiter efficacement les cour-
bures des tubulures d’admission et
d’échappement.



4 Maillage CFD

4a Pales du distributeur fixe

4b Aubes de la roue mobile

5 Etage turbine sur banc de mesure
TALVYN

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 modéle de transport de
contrainte de cisaillement k-, associé a
une loi de paroi, est adopté pour prédire
la turbulence, I'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 modele d’interface a «rotor gelé»
(frozen rotor), puissant algorithme de
résolution CFD en régime permanent
pour parties fixe et mobile.

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

quelques semaines, de mener a 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 I'exécution du modele
CFD ne font pas tout: il reste a 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 probleme.

Un banc -5 permet de mesurer une
longue liste de grandeurs caractéris-
tiques de I'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 la un excellent
moyen de définir précisément les condi-
tions aux limites du modele CFD et de
poser les bases de la comparaison et de
la validation des résultats de simulation.

La simulation numé-
rique de I'étage
turbine complet
correspondant a la
configuration sur
banc de mesure,
les résultats CFD
peuvent étre
confrontés aux
données expéri-
mentales et
validés.

Résultats CFD

Plusieurs scénarios furent simulés par le
modele 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.

lls révélerent en général une tres bonne
concordance des mesures d’essais et
des simulations CFD des grandeurs
caractéristiques de I'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 connaitre les écoulements inter-
disques dans I'étage turbine = 7.

Simulons par exemple un collecteur
d’admission radial et un coude a 90°
dans I'ouverture du collecteur d’échap-
pement. Cette configuration présente un
risque élevé de séparation et de recircu-
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6 Comparaison de quatre grandeurs caractéristiques de la turbine sur banc de mesure

(en bleu) et en simulation CFD (gris)

7 Lignes de courant de disque a disque; la
couleur indique la vitesse d’écoulement.
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8 Lignes de courant pour différentes exécutions de collecteur d’échappement

8a Plans étudiés dans le diffuseur

lation indésirables des écoulements
dans la zone du diffuseur. Il ressort des
mesures d’essais que la performance de
'étage turbine se dégrade dans cer-
taines conditions de fonctionnement a
cause des flux entrants non symétriques.
La chute de rendement de la turbine
peut étre 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 lillustrent en - 8a
les plans susceptibles de séparation et
de recirculation de I’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
I’écoulement dans le diffuseur - 8b-8c.
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8b Séparation et recirculation indésirables
des écoulements

Ainsi, les performances de la turbine
sont maintenues méme 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 I'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 paralléle, le site de
développement ABB (outils CFD, centre

8c Détente souhaitée

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

Kwok-Kai So

Bent Phillipsen

Magnus Fischer

ABB Process Automation, Turbocharging
Baden (Suisse)
kwok-kai.so@ch.abb.com
bent.phillipsen@ch.abb.com

magnus.fischer@ch.abb.com
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Mine de tout

Notre planéte bleue est riche d’une immense variété de
composés et minéraux dont beaucoup ont trouvé des usages
ingénieux dans la main de 'homme. Si I’exploitation miniere
suscite des débats et souvent la controverse, force est de
reconnaitre que les matériaux de valeur marchande, y compris
ceux constituant les objets du quotidien, ont pour la plupart
été extraits de la croGte terrestre ou du moins fabriqués a
I'aide d’équipements eux-mémes faits de cette matiére.

Peu ou prou, la mine plonge au cceur de 'activité humaine.

ABB est présent dans ce secteur au travers d’une multitude
d’équipements, depuis les alimentations électriques qui mettent
la mine en action aux outils et machines comme les treuils,

les ventilateurs et les moteurs et variateurs qui les entrainent.
Bref, un catalogue complet d’instruments, de systémes de
contrdéle-commande et autres matériels, a I’affiche de notre
prochain numéro.

Sur le Web

Retrouvez ABB review sur vos tablettes, a I’adresse
www.abb.com/abbreview.

Toujours et partout

Il vous manque un numéro d’ABB review ?

Pour étre informé de chaque parution (ou dossier
spécial), abonnez-vous a la liste de diffusion sur
www.abb.com/abbreview.
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