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Editorial

Efficacité et sobriéte énergétiques

L’énergie est le moteur de I'économie moderne. Extraction
et transformation des matiéres premieéres, transport et utilisa-
tion des produits: pour toutes nos activités, nous dépendons
d’'un approvisionnement continu et garanti en €nergie, la
moindre menace de pénurie pouvant mettre en péril la pros-
périté d'un pays, voire de 'ensemble de la planéte. A cela
s’ajoute un insatiable appétit d’énergie, surtout dans les éco-
nomies en progression rapide qui absorberont une part
croissante des ressources disponibles.

Dans ce contexte, il est Iégitime que toutes les parties pre-
nantes participent au débat sur notre avenir énergétique.
Dépendre exclusivement des sources traditionnelles d’éner-
gie n'est pas la solution: d'une part, 'impact des activités
humaines sur notre environnement semble s’intensifier,
comme en témoignent les bouleversements climatiques qui
appellent une politique énergétique universelle; d’autre part,
les énergies primaires deviennent sources de conflit entre
des acteurs qui veulent a tout prix sécuriser leurs approvi-
sionnements. Enfin, on ne peut plus ignorer les conséquen-
ces de I'épuisement progressif des réserves de pétrole.

Pour une majorité d’entre nous, la réponse semble évidente:
il faut diversifier le bouquet énergétique avec des variantes
des sources traditionnelles ou des énergies renouvelables.
Les scénarios du futur comme I’hydrogéne ou la fusion
nucléaire apparaissent a ’horizon, mais la route est encore
longue et Iissue incertaine. Le débat actuel sur nos besoins
énergétiques de demain s’articule autour du nucléaire, des
combustibles fossiles et des énergies renouvelables.

Les pouvoirs publics et les organisations non gouvernemen-
tales (ONG), les industriels, les chercheurs et les consomma-
teurs sont pleinement conscients des enjeux. De nouvelles
sources d’énergie primaire sont a I’étude; le charbon est ex-
ploité avec des technologies moins polluantes; le piégeage
du CO, est a I'essai; I'énergie nucléaire est a la veille d'un
renouveau; des biocarburants sont fabriqués; 'énergie du
vent et des mers est exploitée; des écotaxes ou des certifi-
cats d’économie d’énergie sont mis en place pour nous inci-
ter 2 adapter nos modes de consommation, etc.

La plupart des intéressés s’accordent sur le fait qu’aucune de
ces solutions ne suffit a elle seule, d’ou la nécessité d’'un
panachage. Pour autant, il s’agit d'un travail de longue haleine
et les changements ne sont pas pour demain. Existe-t-il une
solution économique qui donnerait des résultats rapides?

Oui, et elle s’appelle «efficacité énergétique».
Consommer moins d’énergie en produisant autant a le méme
impact global sur le bilan énergétique mondial que l'intro-

duction d’énergies alternatives. Alors que les deux directions
doivent étre suivies, nous pouvons des aujourd’hui accroitre
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la performance énergétique des infrastructures et équipe-
ments existants, sans incidence sur les cofts car les investis-
sements nécessaires seront financés par les économies réali-
sées. A titre d’exemple, prenons I'extraction du pétrole,
source d’énergie primaire. En améliorant le processus d’ex-
ploration, on consomme moins tout en augmentant le taux
de récupération. De méme, en renforcant l'efficacité du
transport entre la source primaire et les sites de transforma-
tion (ex., oléoducs et navires), on allege la facture énergéti-
que. Les potentiels inexploités sont immenses et répondent
a des préoccupations a la fois écologiques et économiques,
de quoi favoriser une introduction rapide.

Le cycle de Carnot — transformation de I'énergie thermique en
énergie mécanique - possede une limite théorique de rende-
ment; les travaux de recherche sur les turbines, les centrales
a cycle combiné et la conduite avancée des procédés ne nous
permettront pas de repousser cette limite, mais ils aideront a
nous en approcher. Les pertes en ligne dans les réseaux de
transport et de distribution d’électricité sont inévitables, mais
des technologies comme les systemes FACTS (Flexible AC
Transmission Systems) et le courant continu en haute tension
(CCHT) constituent d’excellents moyens de les atténuer.

Les moteurs €lectriques sont le premier poste mondial de
consommation d’électricité. Si leur rendement s’est accru au
fil des ans, il est encore loin de 'optimum. Selon l'applica-
tion, la commande en vitesse variable de ces moteurs réduit
jusqu’a 70% leur consommation énergétique. Sachant que le
cout global d’'un moteur peut étre deux fois plus élevé que
le colt d’achat d’un variateur de vitesse, 'argument des éco-
nomies d’énergie prend une valeur considérable.

Les besoins d’efficacité énergétique sont immenses et urgents,
et ABB est partie prenante dans la course a la performance
énergétique: pratiquement tous les produits et services de son
offre dans les domaines de 'automatisation et de I’énergie y
contribuent.

Ce numéro de la Revue ABB décrit de nombreuses applica-
tions dans lesquelles les technologies ABB vont dans ce
sens. Vous découvrirez des domaines ou des technologies
éprouvées aident dés maintenant a réduire la facture énergé-
tique avec des investissements trés vite rentabilisés.

Nous espérons que la lecture de ces articles vous donnera
de nombreuses idées pour économiser I’énergie, pour votre
bénéfice et celui de la planéte.

Bonne lecture
: > /
ﬁ/&/\)’/\
Peter Terwiesch

Directeur des technologies
ABB

w
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Le monde en 2015 — enjeux
et vecteurs de changement

Friedrich Pinnekamp
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Notre planéte vivant au rythme du haut débit, le moindre petit changement dans un domaine clé peut avoir des
conséquences majeures sur le développement de la société. Dans un contexte de bouleversements politiques, de boom
économique et de dynamique technologique, tout exercice de prospective énergétique au niveau mondial est risqué.
Pour autant, I’énergie est I’épine dorsale du développement économique mondial et il nous semble légitime de chercher
a anticiper I'avenir. En effet, les producteurs, les transporteurs et les distributeurs d’électricité doivent faire des choix
d’investissement sur le long terme; le secteur des énergies alternatives doit prendre des décisions judicieuses tandis que
les industriels et leurs sous-traitants veulent savoir quelle direction prendront le marché et le progrés technologique.

6 Revue ABB 2/2007
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otre vision du futur est brouillée
Npar le fait que des événements
perturbateurs, par nature imprévisibles
— pandémies, attaques terroristes et
ruptures technologiques — sont por-
teurs de profonds changements dans
le développement du monde.

Il nous semble, cependant, qu'en
extrapolant les tendances actuelles ou
émergentes nous pouvons apprécier
les facteurs susceptibles de structurer
notre futur proche et anticiper sur
I’évolution de la planete.

ABB s’est penché sur six enjeux et

vecteurs de changement des besoins

des individus et des industriels, a

savoir:

m Bouleversements socio-économi-
ques

m Mondialisation

m Restructuration de I'industrie éner-
gétique

m Incertitudes sur les ressources
d’énergies primaires

m Besoins en énergie électrique

m Problématique environnementale

Bouleversements socio-économiques
Une croissance démographique expo-
nentielle, la chute des taux de mortalité
et de fécondité, la modification de
I’équilibre entre jeunes et vieux, la
pauvreté chronique dans une grande
partie de ’hémisphere sud, 'urbanisa-
tion galopante et I'essor des mégapo-
les, la migration de masse a l'intérieur
et a I'extérieur des frontieres, 'in-
fluence croissante de la religion dans
certaines cultures et la montée des
sectarismes dans d’autres et, enfin,
I'impact a I'échelle mondiale des révo-
lutions du numérique et de 'informa-
tique: tels sont les facteurs qui struc-
tureront la vie des individus et des
sociétés a un rythme de plus en plus
rapide.

Avec 6,5 milliards d’habitants
aujourd’hui et 75 millions de plus
chaque année, I’évolution des structu-
res, des valeurs et des relations au
sein de nos sociétés et entre celles-ci
est 'élément central qui faconne le
monde dans lequel nous vivons.

Le défi démographique est exacerbé
dans les nations riches par la chute de
la natalité et I'allongement de la durée
de vie avec un vieillissement de la
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population qui pourrait, a terme, créer
des tensions intergénérationnelles El.

L'extréme pauvreté dans les pays les
moins développés restera a un niveau
élevé, méme si les objectifs ambitieux
de lutte contre la pauvreté des Nations
unies sont atteints. Selon toute vrai-
semblance, le nombre de conflits pro-
voqués par la pauvreté et les injustices
va croitre, débouchant sur une plus
grande instabilité sociale et politique.

Au cours des dix prochaines années,
les mégapoles compteront 200 mil-
lions d’habitants de plus (totalisant
600 millions en 2015), cette migration
urbaine constituant, pour les pauvres,
la solution traditionnelle pour accéder
a de meilleures conditions économi-
ques.

Les populations des zones urbaines
ou celles qui migrent vers les pays
développés auront un acceés accru
aux technologies de communication
comme l'Internet, la télévision, la
téléphonie fixe et mobile.

Ces mémes technologies contribuent a
la diffusion du savoir et font entrer
I’éducation dans une nouvelle dimen-
sion. Alors que dans les pays riches,
le nombre de diplomés de I'enseigne-
ment supérieur se stabilise, les pays
en développement rapide connaissent
sur ce plan une croissance accélérée.
Le nombre d’'ingénieurs bien formés
dans ces pays est impressionnant alors
qu’a I'Ouest les disciplines tradition-
nelles comme I'électrotechnique sont
sur le déclin, entrainant une grave
pénurie d’ingénieurs qualifiés.

El Evolution de la pyramide des ages
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Mondialisation

La mondialisation se nourrit de I'inno-
vation technologique, des nouvelles
relations économiques et des politi-
ques nationales et internationales de
nombreux acteurs: gouvernements,
organismes internationaux, entreprises
privées, média, main-d’ceuvre et so-
ciété civile.

L’impact de la mondialisation sur les
sociétés individuelles recouvre de mul-
tiples aspects. Les mécanismes de libre
circulation des biens et des capitaux,
des idées et des populations a I'origine
de la transformation des économies et
des sociétés sont tres complexes.

Les projections de croissance mondiale
s’établissent a environ 40% entre

2005 et 2015, pour une augmentation
moyenne de 25% du revenu par habi-
tant. Des régions importantes du
monde connaitront une prospérité
sans précédent et une classe moyenne
pourrait émerger pour la premiere fois
dans des pays auparavant pauvres.

Avec lintégration progressive de la
Chine, de I'Inde et d’autres pays en
développement dans le jeu économi-
que mondial, des centaines de mil-
lions d’adultes en age de travailler
arriveront sur un marché de 'emploi

mondialisé, bouleversant les modes
actuels de production, de commercia-
lisation, de recrutement et de rémuné-
ration.

Les bienfaits de la mondialisation pro-
fiteront en premier lieu aux pays et
groupes aptes a accéder et a adopter
les nouvelles technologies. La mobilité
professionnelle des travailleurs du
savoir entre 'Occident et les pays en
développement, la taille croissante

de la main-d’ceuvre maitrisant I'outil
informatique dans ces derniers et les
efforts consentis par les multinationa-
les pour diversifier leurs activités
bigh-tech favoriseront la diffusion des
nouvelles technologies. Les technolo-
gies de I'information et de la commu-
nication (TIC) sont un pilier de la
mondialisation, favorisant le libre

échange d’idées, d’opinions et de
données a haut débit. Elles permettent
a ces multinationales de travailler sur
plusieurs fuseaux horaires, avantage
que n’ont pas les entreprises canton-
nées a un marché local.

L'industrie énergétique en perpétuelle
restructuration

L’industrie énergétique mondiale ne
cesse de se restructurer: des proces-
sus comme l'ouverture a la concur-
rence, la consolidation sectorielle, le
développement des marchés de gros,
de méme que la marchandisation de
I'électricité et du gaz bouleversent la
nature méme de cette activité écono-
mique. Des investissements massifs
dans les énergies renouvelables par
les majors du pétrole et du gaz, le
développement de technologies pour
le transport en ultra haute tension et
le stockage d’électricité, les interven-
tions des pouvoirs publics pour stimu-
ler ou, au contraire, décourager certai-
nes évolutions et technologies: tous
ces facteurs influent sur chaque

Bl Chaine de valeur de I'industrie énergétique

\ Activités amont

Mines de .
Electricité charbon & Production
d’uranium [ — d’électricité
Traitement
du gaz
S;ZT Exploitation | — g
& production
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et gaziere ]
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ransiomaton/Merche de g |amepeR L o oea =

Energéticiens

Sociétés pétrolieres et gazieres
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maillon de la chaine de valeur de
I'industrie énergétique mondiale H.

Un vecteur de changement de cette
derniere est la libéralisation et la pri-
vatisation des marchés de I'électricité
et du gaz. Pour autant, aprés un quart
de siecle, les répercussions de ces
deux mesures ne sont pas encore plei-
nement appréhendées. La libéralisa-
tion du secteur ouvre une ere nouvel-
le sur le marché de gros de I'électri-
cité. Les pays européens liberent leur
marché a des rythmes différents, avec
de tres fortes disparités dans les mo-
dalités d’ouverture, allant de la répar-
tition centralisée aux bourses d’échan-
ge. Le but ultime est un marché ou le
gaz et I'électricité s’échangent comme
toute autre marchandise, avec une
offre souple et innovante de produits
et de services.

Cette restructuration sectorielle va de
pair avec la nécessité d’investir dans
des infrastructures pour satisfaire une
demande croissante de services éner-
gétiques a I’échelle mondiale: rempla-
cement des capacités arrivées en fin
de vie, extension des réseaux et sur-
cout des énergies propres.

Les autorités interviennent
dans cette restructuration par
le biais de subventions et de
politiques fiscales, tout en se
dotant d’'un cadre 1égislatif

et réglementaire pour déve-
lopper et encourager les éner-
gies renouvelables, sensibili-
ser les populations a la défense
de I'environnement et pro-
mouvoir les économies
d’énergie.

Toutefois, la production mar-
ginale d’énergies vertes a peu
de chance de bousculer la
structure méme de I'industrie
énergétique a moyen terme.

Autre vecteur de changement:
les problemes de fiabilité
révélés par les grandes pan-
nes d’électricité de 2003. La
sécurité d’approvisionnement
et ses multiples composantes
— fourniture garantie au prix
du marché; aspects technolo-
giques, environnementaux,
sociaux, culturels et géopoliti-
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ques — ajoutent a la complexité du
processus de restructuration.

Incertitudes sur les ressources
d’énergies primaires

La plupart des projections sur nos
modes de consommation énergétique
anticipe une hausse continue de la
demande en énergies primaires au
cours des deux premieres décennies
de ce siecle. 1l s’agit d’'une extrapola-
tion du développement passé, méme
si la consommation bascule vers les
économies émergentes, tout particulie-
rement la Chine et I'Inde.

Les réserves en €nergie primaire —
pétrole, charbon, gaz naturel et ura-
nium — sont suffisantes jusqu’en 2020
et au-dela. L’Agence internationale de
I'Energie (AIE) évalue a 16 billions de
dollars les investissements a réaliser
au cours des trois prochaines décen-
nies pour satisfaire les prévisions de
demande en énergie; 60% de cette
somme iront aux centrales de produc-
tion d’électricité et aux réseaux de
transport et de distribution®.

Si, par le passé, la corrélation entre
consommation d’énergie primaire et
produit intérieur brut (PIB) était forte,

=
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elle devrait a I'avenir s’estomper du
fait de l'utilisation accrue de techno-
logies a haute efficacité énergétique
dans certaines régions. Néanmoins,

la croissance économique mondiale
s’accompagnera d'une demande
accrue d’énergie au cours des 20 pro-
chaines années.

L’or noir, qui assure pres de 38%
des besoins mondiaux, demeurera la
premiere ressource énergétique a
I'horizon des deux prochaines décen-
nies, méme si plus de 30% des res-
sources restent a découvrir. Le gaz
naturel gardera son importance avec
environ 30% de la production d’élec-
tricité. Emettant moins de CO,, il
constitue une solution avantageuse
pour lutter contre les gaz a effet de
serre.

A T'exception de I'Europe occidentale,
la consommation de charbon augmen-
tera dans pratiquement tous les pays,
surtout en Chine et en Inde qui dispo-
sent d’énormes réserves. A eux seuls,
ces deux pays compteront pour 72%
de la hausse mondiale de consomma-
tion de charbon.

Apres avoir marqué le pas, le nucléaire
pourrait revenir en force
dans les économies indus-
trielles. D’autres ressources
d’énergie primaire comme
I’éolien, la houle, la géo-
thermie ou le solaire s’inté-
greront dans le bouquet
énergétique sans toutefois
constituer une part significa-
tive des approvisionnements
mondiaux au cours des 15 a
20 prochaines années. Un
grand nombre de technolo-
gies de remplacement appe-
lées a combler I’écart entre
les différentes sources
d’énergie sont encore en
développement et ne de-
vraient pas étre rentables
avant plusieurs années. Les
économies d’énergie, tout
particulierement dans le sec-
teur des transports, pour-
raient rallonger considéra-
blement les réserves de
pétrole. Enfin, les différents

Note
" Cf. également Revue ABB 4/2004
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biocarburants aideront également a
sortir du tout-pétrole.

En résumé, les incertitudes sur les res-

sources d’énergie primaire sont le fait:

m d’un acces restreint aux ressources
pour des raisons politiques;;

m du nombre limité de technologies
rentables pour exploiter les réserves
futures;

m de la faible disponibilité de ressour-
ces d’énergie alternative pour se
substituer, a un cott abordable et
en quantité suffisante, aux ressour-
ces traditionnelles;

m de la consommation réduite de
combustibles fossiles pour protéger
I’environnement et réduire les cotts.

Evolution des besoins en énergie
électrique

Avec une demande qui progresse a un
rythme soutenu, principalement dans
les pays en développement, les dispa-
rités régionales sur les modes de pro-
duction, de distribution et de consom-
mation de I'électricité vont vraisem-
blablement s’accentuer. Dans les éco-
nomies riches, la vétusté des infra-
structures pose un défi tandis que
dans les économies émergentes, de
nouvelles infrastructures devront étre
construites. Les besoins en technolo-
gies propres et économes seront eux
universels HE.

Méme si les composantes du bouquet
énergétique servant a la production
d’électricité ne devraient pas évoluer
de maniere notable, les pays qui op-
tent pour une part croissante d’éner-
gie renouvelable seront confrontés au

El Consommation électrique nette mondiale en
milliards de kW/h, 2002-2025 (Source : AlE)
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probléme de fiabilité de leurs réseaux.
En effet, dans de nombreuses régions
du monde, les réseaux de transport

et de distribution fonctionnent aux
limites de leurs capacités et, méme si
de nouvelles lignes électriques sont
construites par les pays asiatiques

en croissance rapide, le rythme de
construction n’est pas suffisant pour
assouvir la soif d’énergie.

Pour tous les pays, la priorité absolue
sera de sécuriser et de fiabiliser la
fourniture en modernisant les infra-
structures existantes ou en construisant
de nouveaux réseaux.

Pour la Chine et I'Inde, cela suppose
de construire de nouvelles centrales
d’énergie dans des sites éloignés des
centres de consommation et proches
des sources d’énergie primaire, pour
lesquelles il faudra de nouvelles
lignes de transport massif d’énergie.

Pour de nombreux fournisseurs
d’électricité, fiabiliser les ouvrages est
une urgence car les conséquences
des dysfonctionnements peuvent étre
désastreuses pour I'ensemble de la
société. On estime que les grandes
pannes de courant qui ont frappé les
Etats-Unis ont coGté plus de 10 mil-
liards de dollars et qu’elles sont le
résultat de sous-investissements dans
les capacités de transport et de distri-
bution, de I'obsolescence technologi-
que et de procédures d’exploitation
inadaptées.

Les efforts pour réduire les pertes en
ligne sont motivés a la fois par des

facteurs environnementaux et par un
impératif de sécurité d’approvisionne-
ment. Les pertes dans les réseaux mo-
dernes de transport et de distribution
sont de l'ordre de 6 2 7% de I'électri-
cité acheminée. Approximativement
70% de ces pertes interviennent dans
le réseau de distribution qui est plus
étendu et qui opére a un niveau de
tension inférieur.

Les électriciens ne sont pas les seuls a
vouloir agir sur ce front. En effet, les
économies d’énergie ont un impact
direct sur les finances des industriels,
du secteur tertiaire et des ménages,
favorisant la demande en équipements
électriques peu gourmands en énergie
et a haut rendement comme les mo-
teurs, les variateurs de vitesse et les
appareils électroménagers.

Le progres technologique a créé de
nouvelles méthodes de gestion des
réseaux électriques. Des avancées
dans la compensation statique d’éner-
gie réactive et dans le stockage d’éner-
gie permettent de raccorder aux ré-
seaux existants de nouvelles sources
d’énergie électrique. L’électronique de
puissance pilote les réseaux électri-
ques alors que les nouveaux systemes
FACTS (Flexible AC Transmission Sys-
tems) améliorent leur fiabilité.

Les technologies d’économie d’énergie
ou d’efficacité énergétique se répan-
dent. Les semi-conducteurs de puis-
sance a faibles pertes et haut rende-
ment énergétique réduisent les déper-
ditions dans les réseaux. De méme,
les nouvelles générations de moteurs

Revue ABB 2/2007



2015 — enjeux et vecteurs de changement

1 Différents modeles d’évolution de la température a la surface de la Terre

(Source : Cambridge Press, 2006)
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et les variateurs électroniques de vi-
tesse contribuent a réduire les pertes.

Les travaux de R&D sur les réseaux
«intelligents» ou «auto-cicatrisants» qui
renforcent leur fiabilité, tirent égale-
ment profit des avancées dans les TIC.

Le marché de I’environnement

Alors que le débat sur 'ampleur et
Iimpact du changement climatique
bat son plein, des défis imposent une
réponse mondiale: émissions de gaz
a effet de serre, réchauffement plané-
taire et épuisement des ressources
naturelles H.

Le dossier prioritaire, en grande partie
a cause de son impact universel, est
celui des concentrations croissantes
de gaz a effet de serre. L’essor des
technologies «propres» sert de cataly-
seur a de nouveaux marchés: techno-
logies peu ou pas polluantes pour
I'industrie manufacturiere et la pro-
duction d’électricité; amélioration de
lefficacité énergétique des procédés
et des équipements industriels griace
aux moteurs a haut rendement et a la
vitesse variable.

Le développement de ces nouveaux
marchés se heurte a I'incertitude sur
les ressources d’énergie primaire, ce
qui devrait jouer en faveur des éner-
gies renouvelables et des biocarbu-
rants pour les transports. Ces récentes

années, les technologies de combus-
tion des hydrocarbures de tous types
ont fait d’énormes progres, qu’il

s'agisse du pétrole, du gaz et du char-

bon ou encore des carburants auto-
mobiles.

Or l'innovation technologique devra

probablement mettre en balance cofts

et avantages: fiscalité environnemen-

tale, mesures antipollution, allégement

de la facture énergétique et allonge-
ment de la durée de vie.

Le regain d’intérét pour le nucléaire
risque de freiner le déploiement des
sources alternatives de production
d’électricité. Le compromis entre
performances limitées des énergies
propres et croissance économique
n’est pas sans compliquer la tiche,
tout particulierement dans les pays
émergents.

Friedrich Pinnekamp

ABB Group, Corporate Research
Zurich (Suisse)
friedrich.pinnekamp@ch.abb.com

2015 — Retour
vers le futur

Une analyse prospective d’ABB

Friedrich Pinnekamp

Cette étude a été réalisée a partir d’entre-
tiens, de documents écrits et d’échanges
informels avec un grand nombre d’experts
externes, de leaders d’opinion, de politi-
ciens et de membres de la communauté
scientifique.

La majorité penche davantage pour un
réflexe de patriotisme économique que
pour une ouverture vers le village planétaire.
Elle pense également que le fossé entre
pays émergents et pays riches continuera
de se combler, les deux groupes profitant,
dans une certaine mesure, des fruits de la
croissance.

ABB prend leur opinion tres au sérieux et
se prépare aux différents scénarios. Méme
si I'incertitude sur I'avenir est forte, tous les
scénarios sont un plaidoyer pour I’'efficacité
énergeétique.

Dans une société mondialisée et ouverte,
avec un acces quasiment libre de tous

a I'énergie, c’est la menace de pénurie
universelle des sources d’énergie primaire
et le devenir de notre planete qui imposent
une utilisation rationnelle de I'énergie. En
cas de repli protectionniste, c’est I'absence
de sécurité d’approvisionnement qui inter-
dit toute surconsommation d’énergie.

Lorsque le développement des économies
émergentes s’accélere, c’est une fois de
plus la pénurie de ressources qui entrave
leur croissance. Quant aux économies
industrielles qui stagnent, c’est la simple
réalité économique qui les force a réduire
leur consommation énergétique.

Au cours de la prochaine décennie, la par-
tie se jouera donc sur le terrain de I'effica-
cité énergétique.



L’hypothese de taux de croissance a quantité d’énergie égale varie
de 5% dans le premier scénario a 3 % dans le dernier.

Croissance
économique

Réalité
mondiale

Tissu socio-
économique
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de I’énergie

Réseaux
électriques

Environnement

Technologies

Ouverture planétaire

La plupart des régions ont accédé a la prospérité économi-
que au cours de la derniére décennie. De grands blocs
économiques (ex., I'Union européenne) existent mais loin
d’étre protectionnistes, ils s’integrent parfaitement dans
une économie mondialisée.

L"économie est mondialisée avec la libre circulation des
biens, de la main-d’ceuvre, de la technologie et des capi-
taux. Les traités de 'OMC régissent le commerce mondial.
Les multinationales prosperent.

Les sociétés se sont bien intégrées dans les marchés
mondialisés avec leur main-d’ceuvre flexible. La majorité de
la population mondiale a accés au savoir et a I'électricité,
deux fondements de la prospérité.

Le renchérissement constant du pétrole et du gaz a fait de
I'efficacité énergétique une priorité mondiale. De plus en
plus de sources d’énergie alternatives deviennent rentables
et des gisements pétroliferes et gaziers auparavant non
rentables le deviennent.

Les réseaux électriques quadrillent la planéte. Il n’y a aucun
signe de consolidation et le marché de I’énergie reste dans
les mains des fournisseurs.

Le changement climatique, la biodiversité et I'état de santé
de la planete deviennent des sujets de préoccupation
majeurs. Les leaders politiques et les grandes entreprises
de tous les pays s’attaquent au probleme de I'efficacité
énergétique et du réchauffement planétaire, devenus
urgents.

Les besoins de modernisation des réseaux ont donné une
impulsion aux nouvelles technologies comme le CCHT et le
CAHT, les limiteurs de courant, les disjoncteurs HT et la
supraconductivité. De nouvelles méthodes de stockage
d’énergie ont favorisé la production d’énergies «vertes ».

Les pays riches renforcent
leur compétitivité

La croissance dans les pays industrialisés a été forte
pendant une décennie. L'équilibre entre un haut niveau de
vie et la compétitivité internationale a pu étre maintenu.
La croissance mondiale n’a pas atteint les prévisions, les
foyers de prospérité n’étant pas déployés au niveau
mondial.

Les pouvoirs publics des pays riches ont profité de fortes
exportations et se sont imposés sur des marchés exté-
rieurs. Les économies émergentes ont fait preuve de plus
de protectionnisme face a I'influence étrangere.

Une forte croissance économique a permis aux économies
riches de soulager le fardeau de la population vieillissante
en attirant des travailleurs immigrés jeunes et instruits.

Les prix élevés de I'énergie incitent aux économies et la
production d’énergies alternatives décolle. La libéralisation
du marché de I'énergie se poursuit. Pour sécuriser I'appro-
visionnement en énergie dans un monde aux ressources
primaires qui s’épuisent, des fournisseurs de plus en plus
puissants passent de nombreux accords bilatéraux.

Le remplacement des infrastructures vétustes a eu un
impact positif sur la compétitivité des économies riches.
Les pays en développement ont construit moins de
réseaux que prévu.

Des marchés d’emissions de CO, ont été crées dans la
plupart des pays développés. Les carburants pour le
secteur des transports sont de plus en plus dérivés de
produits non pétroliers (sous I'impulsion des pays riches).

Le climat économique positif dans les économies riches a
stimulé les investissements en R&D a la fois dans le secteur
public et le secteur industriel au-dela des prévisions.



Les économies émergentes
se renforcent

Ayant échoué a réformer leurs économies, les pays riches
peinent a suivre les pays qui se développent a un rythme
soutenu, principalement en Asie. La Chine, I'Inde, la Corée
du Sud et, dans une certaine mesure, le Moyen-Orient ont
capitalisé sur leur main-d’ceuvre de mieux en mieux formée
mais encore bon marché.

La mondialisation a favorisé la pleine intégration des éco-
nomies émergentes dans le marché planétaire. Les traités
de 'OMC ont prouvé leur efficacité dans la promotion des
échanges interrégionaux. Les multinationales ont adapté
leur dimension planétaire pour exploiter les points forts des
différentes régions.

Les conditions de vie dans les nations développées ont
progresse, I’émigration de la main-d’ceuvre qualifiée a
fortement ralenti. Les niveaux de vie montent et ces nations
tirent la consommation mondiale.

La demande en énergie a dépassé les projections pour la
décennie passée. Pour satisfaire ces importants besoins en
énergies primaires, 'efficacité énergétique et les énergies
alternatives, y compris le nucléaire, sont devenues des
priorités. Dans la mesure du possible, les accords énergéti-
ques bilatéraux sont privilégiés pour tenter de sécuriser
I’acces a des ressources limitées.

Les économies riches n’ont que partiellement réussi a rem-
placer leurs équipements et réseaux électriques vétustes.
Des investissements importants dans des infrastructures
neuves ont toutefois été réalisés par les pays émergents
pour tenter de redresser le déséquilibre entre I'offre et la
demande dans ces régions.

La prise de conscience écologique dans les pays émer-
gents a fait que ces derniers ont réussi a agir pour maitriser
la pollution. Les technologies avancées jouent un role
moteur dans ce domaine. Le développement a I’échelle
mondiale de I'énergie nucléaire, la promotion des énergies
renouvelables et de I'efficacité eénergétique ont atténué la
menace de pénurie.

L'appétit insatiable des économies émergentes en énergie
a débouché sur l'installation de technologies ultramodernes
pour la production et le transport massif d’électricité. Grace
a des applications avancées d’efficacité énergétique dans
les usines, les jeunes économies ont encore comblé leur
retard sur leurs riches concurrents.

Repli protectionniste

La stagnation de I’économie mondiale et méme la réces-
sion dans certaines parties du monde ont duré une décen-
nie. Le commerce mondial a nettement ralenti et les mar-
chés nationaux ont progressé. Les économies occidentales
ont été affectées par le ralentissement en Asie, région qui
n’a pas pu maintenir son taux de croissance passé. La
coopération internationale est limitée. Les pays privilégient
I'intérét national et cherchent I'auto-suffisance.

L'Asie est confrontée a des mouvements sociaux, des pro-
blemes environnementaux et des économies en surchauffe.
L'OMC n’a pas réussi a jeter les bases d’'un commerce
mondial pérenne. Les gouvernements dégus adoptent des
mesures protectionnistes, entrainant une baisse du niveau
de vie, méme dans les économies riches. La circulation des
biens et des personnes est restreinte de méme que celle
du savoir et de la technologie.

Une part importante de la population mondiale n’a toujours
pas acces a |'électricité, situation qui a peu de chance
d’évoluer du fait des difficultés financieres de ces pays et
du durcissement de la conjoncture. L'acces a I'information
reste restreint dans les pays fermés.

La stagnation de I’économie mondiale a ramené la demande
énergétique prévue aux prévisions d'il y a dix ans. Les be-
soins en énergie primaire restent considérables, mais le pro-
tectionnisme et le désir d’auto-suffisance se renforcant, la
priorité est donnée a I'efficacité énergétique, aux énergies al-
ternatives et au nucléaire. Les difficultés a garantir I'acces a
I’énergie primaire par des accords bilatéraux sur le long terme
vont croissantes car les pays producteurs font bloc pour faire
monter les prix. Le risque de guerre de I'énergie s’accroit.

En réaction aux grandes pannes de courant d’il y a dix ans,
les pays riches ont poussé les infrastructures existantes

aux limites de leurs capacités sans consentir d’investisse-
ments majeurs dans les réseaux électriques. De nombreu-
ses liaisons d’interconnexion étaient prévues mais peu ont
été mises en ceuvre. Les pays émergents ont construit de
nouveaux réseaux mais pas au rythme prévu.

La coopération internationale s’est relachée tout comme
les réponses mondiales au changement climatique et le
négoce de CO,. Des initiatives nationales, tirées plus par
des priorités locales de qualité de I’air qu’une vision plané-
taire, ont été prises. Les combustibles alternatifs font lente-
ment leur entrée sur les marchés des économies riches.

Le secteur énergétique n’a introduit que quelques rares
technologies innovantes de production, de transport et
d’économies d’énergie.




Efficacité énergétique et réseaux électriques

Des autoroutes
de I'energie

Technologies de transport et de distribution
électriques, moteurs de la performance
énergétique

Enrique Santacana, Tammy Zucco, Xiaoming Feng,
Jiuping Pan, Mirrasoul Mousavi, Le Tang

L’ouverture des marchés électriques entend permettre au
mateur d’acheter son énergie la ou elle 'fs;l
olus rentable et la plus écologique:
oupe aux levres! Les insuffis
bligent souvent des centrales
ionner a puissance réduite et

L'énergie électrique produite par les
centrales parcourt des centaines,
voire des milliers de kilometres de
réseaux pour desservir I'utilisz
El B B: pylones, lignes et cables, trans-
formateurs, disjoncteurs, condensa-
teurs, systemes FACTS (Flexible Alter-
nating Current Transmission Systems)
et CCHT (Courant Continu Haute Ten-
sion), organes de conduite, de sur-
veillance et de protection dessinent le

ysage €lectrique. Le maillage de
lignes, qui achemine cette énergie a
haute tension, des centrales de produc-
tion aux postes de répartition

éseau de grand transpc
n». Il est relayé par des

réseaux de distribution chargés d’ali-
menter le consommateur en bz
sion. L’ensemble forme un «sy
transport-distribution», con¢u pour
livrer une électricité fiable, stre et éco-
nomique, en cohérence avec la demande
et les contraintes de la filiere.

Les grandes pannes
électriques des dernieres
années témoignent du
manque de fiabilité et de
capacité d’optimisation
des réseaux de transport
et de distribution, partout
dans le monde.

Ce systéme assure trois niveaux de
service H.

Le premier garantit un minimum de
connectivité et de capacité de trans-
fert, en régime de fonctionnement
normal. Tout manquement a cette
obligation de service minimal comp
met le développement éco ique
des régions desservies.

Le second niveau s’attache a sécuriser
eta liser la fourniture électrique
dans I’éventualité, plausible, de dé-

faillances de ses composants. Il s

puie obligatoirement sur des «itinéra
res bis» entre centrales de production
et consommateurs, qui assurent la
redondance des capacités de transport
et de distribution.

Le troisieme niveau pallie I'hétéro-
généité et la dispersion des ressources



Des autoroutes de I'énergie

énergétiques en vue d’optimi-
ser la desserte électrique pour
le bien-étre de la collectivité et

sous-investissement chroni-
que en extension et en mo-
dernisation H.

Le cheminement de I'électricité aux Etats-Unis, de la centrale au
consommateur (source : www.howstuffworks.com)

la recherche de l'optimum éco-
nomique. Il s’agit concretement
de mieux utiliser les diverses
centrales pour réduire les gaz a
effet de serre (GES), responsa-
bles du réchauffement plané-
taire, et de maximiser 'efficaci-
té économique globale de
l'adéquation offre-demande par
des transactions faisant interve-
nir des mécanismes de marché
(négoce, courtage...). Or, sans
capacités de transport et de
distribution suffisantes (c’est-
a-dire supérieures au deuxieme

Poste électrique
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source

Lignes de transport
haute tension
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Il y a congestion du trans-
port lorsqu’il faut freiner le
transit de puissance sur une
ligne ou un ouvrage pour
rester en-dessous des seuils
fixés par la capacité physi-
que ou les contraintes de
streté du systeme. Les four-
nisseurs électriques recher-
chent toujours I'électricité la
moins chere pour desservir
les centres de consomma-
tion. Quand une contrainte

niveau de service), cette dé-
marche de progres est vaine!

Hélas, il s’avere que les réseaux élec-
triques mondiaux se cantonnent pour
la plupart au deuxieme échelon, sans
jamais atteindre completement le troi-
sieme. Les grandes pannes électriques
des derniéres années témoi-
gnent amplement du manque de fiabi-
lité et de capacité d’optimisation des
réseaux de transport et de distribu-
tion, partout dans le monde.

A l'inverse, nous verrons qu’un syste-
me de transport-distribution bien
construit favorise lefficacité énergéti-
que de la fourniture électrique.

Un parcours semé d’embdches:
I’exemple américain

Des capacités de transport-distribution
suffisantes sont cruciales pour exploi-

ter efficacement les systemes électri-
ques en optimisant le parc productif
et en minimisant les pertes en ligne.
Ce n’est guere le cas aux Etats-Unis,

ol cette ambition est souvent entravée

par des infrastructures patissant d’'un
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de transport limite la quan-
tité d’énergie qui peut étre
prélevée de la ressource la plus sou-
haitable pour alimenter en toute sécu-
rité les usagers, le gestionnaire du
réseau doit trouver un autre moyen de
production plus cher (ou moins per-
formant) afin de répondre, colte que
colte, a la demande. En atteste une
étude de 2003 sur les six gestionnaires
de réseau de transport (GRT) indépen-
dants que comptent les Etats-Unis:
Nouvelle Angleterre, New York, PJM",
Midwest, Texas et Californie [1].
Conclusion: leurs cotts de congestion,
cumulés sur la période 1999-2002, se
chiffrent 2 environ 4,8 milliards de

Notes

' GRT responsable des opérations et du contréle du
systeme électrique sur une zone couverte par cing
états de la cote est des Etats-Unis: Pennsylvanie,
New Jersey, Maryland, Delaware et Virginie.

Bl Implantation des centrales d’énergie aux Etats-Unis

(source: DOE)

(source: DOE)

El Le réseau de transport nord-américain

d’interconnexion Ou

M 230000V
B 345000V
M 500000V
M 765000V
CCHT

est 1\ |

o~

y’

Réseau

]
Réseau
\_ (d‘interconnexion
- du Texas




Des autoroutes de I'énergie

Efficacité énergétique et réseaux électriques

dollars. Les enquétes des marchés de
Iénergie administrés par ces GRT ré-
gionaux confirment cette tendance a la
hausse. Une étude plus récente, por-
tant sur les colts de congestion enre-
gistrés par les deux GRT de New York
et PJM, de 2001 a 2005, montrent que
ces colts totalisent a 'année pres de

1 milliard de dollars pour le premier,
le double pour le second [2]! La
congestion du transport oblige égale-
ment a de fréquents allégements de la
charge (ACT) H; lorsque la demande
est intense et la production locale limi-
tée, les GRT sont amenés a couper
une ou plusieurs consommations pour
maintenir I'intégrité du réseau.

Le CCHT est plus efficace
pour le transport électrique
sur liaisons aériennes lon-
gues distances; sa capaci-
té est en effet 2 a 5 fois
celle d’'une ligne CA de
méme niveau de tension.

Pertes en ligne
L’acheminement physique de I’électri-
cité, d’une source de production a

un lieu de consommation, engendre
toujours des pertes par effet Joule;
celles-ci alourdissent la charge électri-
que totale et nécessitent un surcroit
de production induisant 2 son tour un
gaspillage de ressources. Globalement,
ces pertes représentent 6 2 7,5% de la
production électrique totale [3] (envi-
ron 3,5% dans le transport, 4,5% dans
la distribution). Elles sont largement
tributaires de la topologie du réseau,
de I'implantation et du ren-
dement des unités de pro-
duction, de la localisation et
de la densité de la consom-

de 21 milliards de dollars (sur la base
du prix de détail moyen de I'électricité
et le cumul des pertes de transport-
distribution en 2005 [3]).

La encore, aux Etats-Unis, la tendance
a la hausse s’est accentuée ces dernie-
res années, surtout en raison de la
multiplication des échanges et de
I'inefficacité des systemes de transport
et de distribution HE.

Les technologies a la rescousse

Les choix technologiques permettant

d’améliorer l'efficacité des activités de

transport et de distribution se répartis-
sent en trois catégories:

m extension de capacité pour utiliser
et déployer au maximum les
moyens de production;

m optimisation de la conception et du
fonctionnement des systémes de
transport-distribution pour réduire
les pertes d’énergie globales;

m élaboration de normes industrielles
favorisant les équipements de haute
efficacité énergétique.

1 Les trois niveaux de service assurés
par les systemes de transport-distribution
électriques
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B Retard des investissements en capacité de transport par rapport a la
croissance de la demande (source: EEI)

Etendre les capacités existantes

Trois grandes techniques s’y em-
ploient: la réalisation de nouvelles
lignes (en courant alternatif ou conti-
nu), la modernisation des lignes en
place ou leur exploitation au plus
proche de leurs limites thermiques.

Nouvelles lignes

Deux solutions sont en présence:

le courant alternatif haute tension
(CAHT) et le courant continu haute
tension (CCHT). Les contraintes ther-
miques limitent habituellement la puis-
sance transitée en CAHT a 400 MW
sous 230 kV, 1100 MW sous 345 kV,
2300 MW sous 500 kV et environ

7000 MW sous 765 kV. A ces contrain-
tes s’ajoutent les limitations fonction-
nelles du systeme électrique : maintien
de la tension, stabilité et streté. C’est
pourquoi le transit de puissance sur
les liaisons CAHT longues distance est
d’ordinaire inférieur a ces valeurs.

CCHT

Le CCHT est plus efficace, pour des
distances supérieures 2 600-1000 km,
sur des lignes aériennes B ; sa capacité
est en effet 2 a 5 fois celle d’'une ligne
CA de méme niveau de tension H.
L’intégration environnementale lui

est également plus favorable puisque
Pemprise au sol? est moindre. Cette
technologie est largement employée
pour linterconnexion de systemes CA
lorsque les liaisons en alternatif sont
irréalisables du fait de l'instabilité des
réseaux ou des écarts de fréquence
nominale. Le CCHT investit aussi les
liaisons sous-marines de longueur
supérieure a 50 km, en remplacement
de sa concurrente alternative rendue
impraticable par les capacités
élevées des cables, faute de
stations de compensation in-

mation; a I’évidence, les per-

o . 7.000 — T 4.000
tes enregistrées lors des pics _
de consommation ou sur des é 6.000 1= +67 milliards de kWh/an 7~ 8.500
)
lignes tres sollicitées sont S 5000 -
souvent bien supérieures a g 4000
celles occasionnées par des g
. 5 N
régimes de charge moyenne S 3.000
. , . S
ou faible. Cela s’explique par © 2,000 -103 millions de dollars US/an
la relation quadratique entre S
- » . S 1.000 T B
pertes et flux d’énergie,
L N

applicable a la plupart des
ouvrages de la fourniture
électrique. Le manque a ga-
gner annuel s’estime a plus

1975 1978 1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999

——— Investissements en capacité de transport
Prix de détail de I'électricité

T 3.000
T 2.500
T 2.000
T 1.500

T 1.000

termédiaires. Les ultimes pro-
gres du transport CCHT met-
tent en ceuvre un convertis-
seur a source de tension
compact, doté I’IGBT® qui
améliorent la qualité de la
fourniture électrique sur les
réseaux CA. Cette technolo-
gie, dénommée HVDC Ligh'™,

Bonus (en millions de kW)

Notes

2 Cf. «L'insoupgonnable légereté du
CCHT », Dag Ravemark, Bo Normark,
Revue ABB 4/2005, p. 25-29

3 Transistors bipolaires a grille intégrée
(semi-conducteurs de puissance)
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s’appuie sur de petits postes conver-
tisseurs et des cables souterrains pour
réduire I'impact environnemental. Sa
triple mission de controle rapide et
indépendant des puissances active et
réactive, de soutien de la puissance
d’appoint et de redémarrage sur dé-
faut élargit les possibilités d’améliora-
tion de la qualité d’approvisionnement
des réseaux CA.

Les pertes d'un systeme CCHT appa-
raissent a2 deux niveaux: en ligne et
aux bornes des convertisseurs CA-CC.
Ces dernieres représentent environ 1 a
1,5% de I'énergie transitée, ce qui est
peu comparativement aux pertes en
ligne, qui sont fonction de la résistance
des conducteurs et de l'intensité du
courant. Sachant qu’il n’y a pas de
transfert de puissance réactive sur les
liaisons continues, les pertes en ligne
du CCHT sont inférieures a celles du
CA. Dans la quasi-totalité des cas, les
pertes totales en régime continu sont,
a transit de puissance égal, inférieures
a celles de lalternatif E.

Pierres de touche

La question de la répartition des cofits
est 'un des freins majeurs a la créa-
tion de nouvelles lignes, en alternatif
comme en continu. Les lignes traver-
sent souvent des régions pour lesquel-
les les bénéfices locaux de ces réalisa-
tions sont discutables: en clair, faut-il
ventiler les cotlits de construction
entre tous les usagers du réseau élec-
trique ou les imputer aux seuls béné-
ficiaires? La controverse, qui oppose
pouvoir politique et opinion publique,
reste d’actualité.

Méme si une ligne bénéficie d'un appui
financier, I'obtention de son permis de
construire et le choix de son implanta-
tion peuvent se transformer en par-
cours du combattant pour bien des dis-
tributeurs électriques, des années du-
rant... Au point que la ligne en ques-
tion, une fois autorisée, risque de de-
voir obéir a un autre cahier des charges
et nécessiter un complément d’étude.

Un conducteur a hautes
températures est capable
de transporter 2 a 3 fois
plus de courant que son
homologue classique de
méme diametre, sans
grever la charge.

Il y a trois facons de doper la capacité
des lignes actuelles: accroitre le ni-
veau de tension, augmenter la section
et/ou le nombre de conducteurs par
phase, utiliser des matériaux conduc-
teurs a haute température. La premiére
solution réduit d’autant I'intensité
nécessaire au transfert d’'une méme
puissance. Passer de 230 kV au palier
suivant de 345 kV, par exemple, porte
a 1100 MW la capacité d’une ligne
d’environ 400 MW.

Remplacement des conducteurs
Sachant que la résistance des conduc-
teurs est grosso modo inversement
proportionnelle a leur section, il faut
augmenter cette derniére ou ajouter
des conducteurs paralléles pour
accroitre I'intensité véhiculée sur la

ligne: on peut ainsi porter la puissance
d’une ligne 230 kV de 400 MW 2a

1100 MW en I’équipant de nouveaux
faisceaux de cables plus gros.

Les récents progres techniques accom-
plis dans le domaine des conducteurs a
hautes températures permettent
dratténuer efficacement les goulets
d’étranglement dus aux contraintes
thermiques sur les lignes de courte et
moyenne longueurs. Un conducteur de
ce type est capable de transporter 2 2 3
fois plus de courant que son homolo-
gue classique (en aluminium-acier) de
méme diametre, sans grever la charge.

L’augmentation de la tension et le
remplacement des conducteurs sont
deux solutions ayant 'avantage d’oc-
cuper la méme emprise au sol. Seules
réserves: les nouveaux conducteurs
sont plus lourds ou nécessitent des
niveaux d’isolement accrus, ce qui
peut obliger a renforcer ou reconstruire
les pylones mais aussi a remplacer les

4 Les liaisons CCHT perdent moins d’énergie
sur la distance que leurs homologues CAHT.
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[l Station CCHT: le CCHT investit le grand transport et d’autres
applications électriques.

lignes CA.

[l Les FACTS renforcent la capacité et la stabilité des

gros matériels des postes électriques
(transformateurs, disjoncteurs...).

Batir ou rénover?

Le débat sur la construction de nou-
velles lignes ou la réhabilitation des
couloirs existants ne souléve pas que
des questions techniques. Nous
lavons vu, l'obtention d’'un permis de
construire peut demander des années
aux Etats-Unis. .. sans garantie de suc-
ces! Aussi le ministere américain de
I'Energie (DOE) devrait-il cette année
déclarer les couloirs de transport élec-
trique «d’intérét national», dans le
cadre de la loi Energy Policy Act de
2005, en vue de simplifier la déli-
vrance des permis et d’accélérer la
construction de grandes lignes dans
les zones les plus congestionnées.

Optimiser I’existant
1l n’est pas rare que les lignes de
transport soient exploitées bien en-

[ Les transformateurs de distribution sont
responsables d’une grande part des pertes
de transport-distribution ; le reméde réside
notamment dans de nouveaux matériaux.

dessous de leur capacité thermique en
raison des contraintes de tension, de
stabilité ou d’exploitation du systéme
électrique. Plusieurs technologies peu-
vent alors améliorer le transit de puis-
sance. Le transformateur déphaseur
est le dispositif le plus utilisé pour
repousser les limites thermiques liées
aux flux de bouclage ou a la mise en
parallele des lignes. La compensation
série est une autre technique couram-
ment employée sur les liaisons CAHT
longues distances. Mieux, les progres
de I'électronique de puissance ont
donné naissance aux dispositifs
FACTS? qui permettent de mieux mai-
triser le transfert d’énergie dans les
lignes et matériels électriques, tels
que les transformateurs . Les plus
simples de ces composants sont le
condensateur a thyristors et le compen-
sateur statique d’énergie réactive SVC
(Static Var Compensator), qui équi-
pent en grand nombre des points stra-
tégiques du réseau de transport. De
méme, le TCSC (Thyristor Controlled
Series Capacitor) conjugue compen-
sation de puissance réactive et amor-
tissement des oscillations de puissan-
ce. Le fleuron des FACTS est le com-
pensateur statique synchrone STATCOM
(STATic COMpensator), qui injecte et
absorbe de la puissance réactive sur
le réseau, en fonction des fluctuations
de tension du systeme électrique.
Enfin, le nec plus ultra de la techno-
logie est le régulateur universel UPFC
(Unified Power Flow Controller), qui
peut agir sur la puissance active et la
puissance réactive de la ligne indé-
pendamment I'une de l'autre, soutenir
rapidement la tension et gérer le flux
d’énergie. Toutes variantes confon-

dues, les FACTS sont susceptibles
d’augmenter de 20% a 40 % la capaci-
té de transit des lignes jusqu’ici bri-
dées par des contraintes de tension ou
de stabilité.

Les pertes sont largement
tributaires de la topologie
du réseau, de I'implanta-
tion et du rendement des
unités de production, de la
localisation et de la densité
de la consommation.

Des réseaux de transport sans
contraintes

Baisse des prix

L’exploitation de réseaux de transport
sans contraintes permet aux moyens de
production les plus rentables d’accéder
a la charge et d’accroitre ainsi l'efficaci-
té du marché électrique; elle tire parti
de la diversité des courbes de charge
régionales, en jouant sur leurs particu-
larités climatiques et leurs fuseaux
horaires. Les moyens de production
rentables peuvent alors étre appelés et
tourner 2 plein régime plus longtemps,
réduisant d’autant le recours aux res-
sources moins économiques.

Hausse de la fiabilité
Les réseaux de transport sans
contraintes fiabilisent ’ensemble du

Note

4 Cf. «Des réseaux électriques plus fluides »,
Rolf Griinbaum, Johan Ulleryd, Revue ABB 4/2005,
p. 21-24
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systeme électrique: 2 un niveau de
réserve de capacité donné, ils sont en
effet capables de soutirer la puissance
d’appoint adéquate des interconnexions
voisines de la région sinistrée (perte
simultanée de plusieurs unités de pro-
duction et lignes de transport).

Ces réseaux sont aussi 'occasion d’ex-
ploiter des sources de production
moins polluantes et davantage d’éner-
gies renouvelables éloignées des gran-
des agglomérations. Cette diversifica-
tion contribuera aux objectifs de sécu-
rité d’approvisionnement et d’indépen-
dance énergétique des pays; elle aidera
également a préserver I'équilibre du
mix énergétique d’'une région de sorte
que la pénurie temporaire d'un type de
ressource ne porte pas a conséquence.

’'emploi de matériaux
supraconducteurs, en
remplacement du cuivre
dans les enroulements de
transformateur, peut
considérablement dimi-
nuer les pertes en charge.

Voici quelques-unes des techniques de
minimisation des pertes les plus
répandues dans la conception et
lexploitation du transport et de la
distribution

®m Remplacement des conducteurs
par des conducteurs de plus grosse
section ou ajout de conducteurs en
parallele;

®m Augmentation du niveau de tension
sur une portion du réseau de trans-
port ou de distribution;

m Optimisation de la tension par la
compensation de puissance réactive
(installation de dispositifs en des
points stratégiques pour minimiser
le transit d’énergie réactive sur les
réseaux de transport-distribution) ;

m Fourniture directe d’énergie aux
mégacentres de consommation par
CCHT;

m Egalisation de la charge des phases
en améliorant I’équilibre des cou-

rants de phase des systémes de dis-
tribution ;

m Emploi de cables supraconducteurs
refroidis a4 une température proche
de l'azote liquide (=196 °C), capables
de véhiculer des intensités tres éle-
vées sans leur offrir de résistance;
ces supraconducteurs a haute tempé-
rature (SHT), encore a 'étude, peu-
vent transporter 3 a 5 fois plus
d’énergie que leurs homologues clas-
siques en cuivre et se substituer aux
liaisons aériennes que la pression
environnementale et les contraintes
d’emprise fonciere interdisent. Leurs
pertes en charge sont nettement infé-
rieures a celles des équivalents
aériens, méme en tenant compte de
I’énergie nécessaire a leur refroidis-
sement. Un grand fournisseur de
supraconducteurs annonce des per-
tes ne dépassant pas 0,5% de I'éner-
gie transmise, contre 5 a 8% pour
les cables traditionnels. De surcroit,
l'utilisation de matériaux supracon-
ducteurs, en remplacement du cuivre
dans les enroulements de transfor-
mateur, peut considérablement dimi-
nuer ces pertes. Prenons un transfor-
mateur de 100 MVA: le total des per-
tes en charge, des pertes a vide et
des pertes dues au refroidissement
natteint que 65 a2 70% de celles d’un
transformateur classique.

D’autres technologies et méthodes de
conception promettent d’accroitre la
capacité du réseau:

m le déploiement de lignes souterrai-
nes permettant d’économiser jusqu’a
80% des pertes de distribution;;

m des réseaux de distribution en cou-
rant continu;

m des microréseaux pour supprimer le
transport longues distances;

m la conception de réseaux automati-
sés «intelligents»;

m le controle-commande temps réel,
en ligne;

m la gestion de la charge par un
comptage sophistiqué;

m le stockage de I'énergie.

Le potentiel d’amélioration de I'effica-
cité énergétique par la réduction des
pertes de transport-distribution est
estimé supérieur a 1% de la fourniture

Note
9 Sur la base du prix de détail moyen de I'électricité
aux Etats-Unis, en 2005

totale d’énergie, soit une économie
annuelle de 3 milliards de dollars®.

Un autre moyen de doper efficacité
des systemes de transport-distribution
réside dans 'amélioration de la perfor-
mance énergétique des appareillages.
Cette démarche sert trois objectifs:
mieux gérer la demande énergétique,
renforcer la sécurité d’approvisionne-
ment, tempérer les aléas climatiques.

Les pertes des transformateurs de dis-
tribution, en particulier, représentent
une fraction non négligeable des per-
tes totales affectant le transport et la
distribution électriques El . Une étude
du réseau Pacific Northwest révele

que ces appareils sont responsables de
plus de 30% des pertes (2% seulement
pour les transformateurs de poste [4]).
Compte tenu de leur nombre, de leur
longévité et de leur régime de charge
(24 heures sur 24, 305 jours par an), le
moindre gain de rendement enregistré
sur ces matériels (+0,1%) se traduit
par d’'importantes économies.

Les technologies actuelles peuvent
ainsi réduire d’au moins 15% ces
pertes de transformateur.

Deux types de perte sont couramment
visés: les pertes fer et les pertes cui-
vre. Les premieres, davantage appe-
lées «pertes a vide», sont provoquées
par un courant magnétisant dans le
noyau ferromagnétique du transforma-
teur; toujours présentes lorsque le
transformateur est connecté, elles de-
meurent indépendantes de la charge.
Quand un transformateur fonctionne

[ Deux fagons de réduire les pertes en charge
des transformateurs: choisir les bons maté-
riaux, revoir la géométrie des enroulements.




Des autoroutes de I'énergie

Efficacité énergétique et réseaux électriques

en continu, elles occasionnent une
forte consommation d’énergie tout au
long de la durée de vie utile de I'ap-
pareil, généralement estimée a 20-30
ans. Les pertes cuivre ou «pertes en
charge», quant a elles, se produisent
dans les spires, les raccordements et
la structure métallique du transforma-
teur; elles sont proportionnelles au
carré du courant de charge .

Plusieurs techniques et éléments de
construction aident a diminuer les
pertes a vide: on peut choisir un acier
plus performant pour fabriquer le noyau
ou optimiser sa géométrie. De méme,
l'augmentation de la taille du noyau ou
I'abaissement de la tension par spire
réduit la densité du champ magnétique
et, partant, les pertes fer. Autre possibi-
lité : réduire la section du conducteur
comportant les spires de facon a dimi-
nuer la densité de courant. En contre-
partie, les pertes en charge augmentent!
11 existe plusieurs facons d'y remédier:
mise en oeuvre de matériaux présentant
une plus haute conductivité (conduc-
teurs de forte section) ou adoption de
conducteurs en cuivre au lieu de I'alu-
minium. L’emploi de méthodes de bobi-
nage 2 plus faibles pertes réduit la lon-
gueur des conducteurs portant les en-
roulements. Un noyau magnétique de
moindre section et la diminution du
nombre de spires atténuent aussi les
pertes en charge; ces pertes minimes

se retrouvent notamment dans les trans-
formateurs supraconducteurs.

20

On voit bien que la réduction des per-
tes a vide a souvent pour revers une
augmentation des pertes en charge et
inversement; la diminution des pertes
de transformateur reléve donc d'une
démarche d’optimisation mettant en
jeu des criteres physiques, techniques
et économiques, sur fond d’analyse du
cycle de vie (ACV). Le plus souvent, il
faut arbitrer entre le choix du maté-
riau du noyau et des enroulements, la
conception du transformateur et son
évaluation économique par l'acheteur,
a savoir son «cott global de durée de
vie». Cet élément d’appréciation inclut
toutes les dépenses relatives a I'acqui-
sition, a I'installation, a l'utilisation
(pertes d’énergie comprises), a la
maintenance et éventuellement au
rebut du produit.

Le cout global est d’ordinaire calculé
par les entreprises électriques, dans le
cadre de leur procédure d’achat. Au de-
meurant, les clients industriels et com-
merciaux paient directement cette éner-
gie perdue car ils sont paradoxalement
moins réceptifs a cette logique de cott
global, notamment en raison de leurs
pratiques d’achat et du cycle de vie
relativement court des transformateurs.

Les lignes de transport
sont souvent exploitées
bien en-dessous de leur
capacité thermique en
raison des contraintes de
tension, de stabilité ou
d’exploitation du systeme
électrique.

L’efficacité énergétique des transfor-
mateurs progresse a grands pas, sous
I'impulsion des pouvoirs publics et du
marché. Des 1992, la US Energy Act,
loi américaine sur I'énergie, deman-
dait au DOE d’effectuer une analyse
couts-bénéfices des gains d‘efficacité
énergétique des transformateurs de
distribution. Une étude du laboratoire
américain Oak Ride National Labora-
tory (ORNL) a confirmé que ces pro-
gres, techniquement réalisables, dé-
bouchent sur d’importantes écono-
mies, chiffrées de 3,6 2 13,7 QUAD®
sur la période 2000-2030 [5]. En 1995,
I’EPA (Environmental Protection Agen-
¢)) lancait, en partenariat avec les en-

treprises électriques, le label Energy
Star® destiné a promouvoir et a sou-
tenir l'utilisation de transformateurs de
distribution a haute efficacité. Ce pro-
gramme sensibilise la population a la
cause de la performance énergétique
pour baisser les émissions de GES.

Les transformateurs efficaces ont depuis
peu la vedette, dans le monde entier
A sur le continent nord-américain,

le Canada, le Mexique, de méme que
les Etats de Californie, du Massachu-
setts, de New York, du Minnesota, du
Vermont, du Wisconsin et de I'Oregon
ont d’ores et déja adopté des pro-
grammes d’efficacité énergétique, sur
I'initiative du Consortium pour I'effi-
cacité énergétique (CEE), organisme a
but non lucratif pour la promotion des
produits et services efficaces.

Méme si ce domaine n’est pour l'ins-
tant régi par aucune norme obligatoire,
plusieurs référentiels industriels fixent
le mode d’évaluation du rendement
énergétique des transformateurs de
distribution: les normes NEMA (Natio-
nal Electrical Manufacturers Associa-
tion) TP-1, 2 et 3, par exemple, calcu-
lent la performance et la consomma-
tion énergétiques des transformateurs
efficaces, tandis que la NEMA TP-3 en
définit I'étiquetage. Le projet de nor-
me IEEE PC57.12.33, plus précis que
la TP-1, renseigne sur le calcul des
pertes des transformateurs de distribu-
tion.

L’Office de lefficacité énergétique et
de l'énergie renouvelable du DOE
vient d’émettre un avis d’ébauche de
regles (Notice Of Proposed Rulema-
king, NOPR) fixant les normes de ren-
dement énergétique minimal des
transformateurs immergés et secs
moyenne tension. Ces nouvelles exi-
gences devraient concerner environ
50 2 60% de la production actuelle de
transformateurs de distribution. Les
noyaux de ces appareils sont normale-
ment fabriqués dans les qualités
d’acier industriel les plus courantes
(M4, M5 et M6) et les moins cheres.
Les améliorations proposées en matie-
re d’efficacité énergétique imposent
des aciers au silicium a grains orientés

Note
8 1 QUAD = 10" Btu = 2,931 x 10" kWh =
1,055 x 108 J
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(M2 et M3), plus performants. Cette
exigence accroit la demande en maté-
riaux a haute efficacité puisque les
transformateurs secs sont d’ordinaire
fabriqués en acier a grains non orien-
tés. La réalisation de ces appareils se
heurtera donc a deux grands enjeux:
leur cott et la disponibilité de maté-
riaux a haute performance énergéti-
que. Si le DOE finit par imposer ces
transformateurs efficaces, les modali-
tés de cette obligation sont encore
floues. Dans la foulée, des normes
NEMA seront adoptées pour concréti-
ser les efforts accomplis, en Amérique
du Nord comme sur les marchés de la
CEI, pour institutionnaliser l'efficacité
énergétique dans le monde entier.

Montrer la voie

Esquissons a présent les technologies

qui, une a une ou collectivement, per-
mettront d’accroitre 'efficacité du sys-
teme électrique. Les gisements d’éco-

B Principe du transformateur
(source: Precision Graphics)
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nomie, a I’échelle de la planéte, sont
gigantesques: ne serait-ce qu’aux
Etats-Unis, le potentiel d’économies
d’énergie par la réduction des pertes
de transport-distribution dépasse 1%
de la fourniture totale d’énergie, soit
pres de 3 milliards de dollars. Ces
progres permettent aussi d’économiser
des milliards de dollars par an sur les
colts de congestion.

Ils accélerent également I'optimisation
des moyens de production et freinent
la consommation d’énergies fossiles
en facilitant I'acces a des sources
renouvelables et respectueuses de
I‘environnement.

|’exploitation de réseaux
de transport sans
contraintes permet aux
moyens de production les
plus rentables d’accéder
a la charge et d’accroitre
ainsi I'efficacité du marché
électrique.

Le Business Roundtable Energy Task
Force T&D, regroupement des grands
producteurs et fournisseurs électriques
nord-américains, s’est donné une
feuille de route en trois points:

m Investir 2 bon escient pour augmen-
ter la capacité et améliorer la
conduite du réseau en vue d’optimi-
ser le déploiement et l'utilisation
des moyens de production;

m Optimiser la conception et I'exploi-
tation du réseau a l'aide de techno-
logies et méthodes de pointe, indis-
pensables aux économies d’énergie;

m Elaborer de nouvelles normes in-
dustrielles visant les appareillages
¢électriques a haut rendement éner-
gétique pour réduire la consomma-
tion.

Les technologies existent. Pour autant,
leur déploiement ne souleve pas que
des questions d’arbitrage entre bénéfi-
ces durables et colts; il impose aussi
la remise a plat des pratiques tradi-
tionnelles de la filiere électrique,
lappui des réglementations sur I'envi-
ronnement et 'adhésion massive des
populations. Les avancées technologi-
ques d’ABB et les progres de la
conception et de I'exploitation des
systemes électriques joueront un role
déterminant dans les gains d’efficacité
énergétique de notre planete.
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Efficacité énergétique et réseaux électriques

e réseau de grand transport
reconcilie alternatif et continu

Des solutions d’avenir pour le transport massif d’énergie

en 800 kV CC et 1000 kV CA

Gunnar Asplund

Le marché mondial de I’énergie connait deux grandes
évolutions: une croissance soutenue de la consommation
et une production de plus en plus éloignée des lieux
d’utilisation. D’ou I'importance grandissante accordée aux
modes et techniques de grand transport.

Pour franchir la distance, le pétrole voyage souvent par
cargo, le gaz emprunte le gazoduc, tandis que le charbon
leur préfere le rail, au prix d’un codteux renforcement des
infrastructures ferroviaires. Pour éviter ces désagréments,
n’est-il pas plus économique de produire I’électricité au

voisinage des ressources énergétiques pour ensuite
I’acheminer jusqu’au consommateur? De nombreuses
sources renouvelables (hydroélectricité, éolien et solaire)
obéissant a des contraintes géographiques, il n’y a
souvent pas d’autre solution que le transport électrique
longue distance.

Ce dernier est donc plus que jamais appelé a jouer un role
de premier plan. C’est I’'occasion pour la Revue ABB de
faire le point sur les tout derniers progres accomplis dans
ce domaine.
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Dés qu’il a fallu transpor-
ter I'électricité entre les
sites de production et les
centres de consommation,

El La capacité de transport d’une ligne CA se dégrade avec la distance:
ce graphique concerne une ligne de 1000 kV avec une compensation
maxi de 70 % et un angle de déphasage de 30°.

de longues distances. Ces
contraintes pesent lourdement
sur le réseau de transport.

le courant alternatif s’est
imposé en technologie

Capacité de transport sur ligne 1 000 kVCA

reine. Son point fort tient a

N\

la possibilité d’utiliser des
transformateurs pour le por-

AN

ter a des tensions élevées

afin de faciliter et de renta-
biliser son transport. Les

génératrices de courant,

tant alternatif que continu,

produisent en effet une
¢lectricité a des niveaux de
tension relativement bas,
incompatibles avec le trans-

3200

700 1200 1700 2200
Longueur de ligne (km)

2700

Dans les pays en développe-
ment, la situation est tout

6000 ,
autre et s’apparente davanta-
5000 ge a celle de 'OCDE des an-
e g nées 50 et 60, exception faite
o dun taux de croissance beau-
O - ~
8000 < coup plus élevé, surtout en
2 Chine et en Inde. La techno-
2000 -2
o logie y a beaucoup progressé
1000 N
au cours des trente dernieres
0 années et les solutions adop-
tées ne suivent pas forcément

la voie tracée par 'OCDE.

port longue distance, sous
peine d’énormes et coliteuses déper-
ditions d’énergie.

Le courant alternatif offre également
une grande souplesse d’intercon-
nexion pour constituer un solide
réseau maillé, propre 2 fiabiliser la
desserte €lectrique. Aux premiers
temps de I'électricité, la question de
la fiabilité de la fourniture occupait
tous les esprits. Puis, 2 mesure que
la production s’est rapprochée de la
consommation, le probleme du trans-
port massif sur de longues distances
perdit de son acuité.

Pour mieux adapter le courant alter-
natif a ce type de transport, l'usage
¢était d’opter pour la compensation
série des lignes. La méthode fait certes
merveille lorsque ’électricité voyage
d'un point a un autre, mais se préte
mal 2 un réseau maillé ot le transit de
puissance est moins prévisible.

Le développement des systemes de
transport en courant alternatif (CA)
s’est accompagné d’une élévation
continue des niveaux de tension.

Si une faible consommation peut se
contenter d’'une basse ten-

Les pays de 'OCDE ont connu une
croissance quasi exponentielle de la
puissance électrique jusqu’au choc
pétrolier de 1973, qui coupa court aux
projets de porter la tension a 800,
1000, voire 1200 kV.

L’évolution des systemes
électriques de la plupart
des pays se caractérise
par une superposition de
couches de réseau don-
nant lieu a une surenchere
des niveaux de tension
véhiculés.

Iy a 30 ans, la capacité de transit des
réseaux €lectriques correspondait a la
demande. La croissance de la consom-
mation a modifié la donne: la produc-
tion a investi de nouveaux sites (avec,
par exemple, des parcs d’éoliennes
construits normalement la ou le réseau
est faible) et 'ouverture du marché
électrique a la concurrence a dopé le
négoce et les échanges d’énergie sur

Dans ces pays, l'alternatif
investit les nouveaux réseaux, comme
ce fut le cas dans d’autres régions du
monde, mais il sert aussi, dans une
certaine mesure, au transport de
I’électricité produite par des sources
éloignées des zones consommatrices.

Le grand transport en courant

alternatif

Une ligne de transport de I'électricité
sur de longues distances doit satisfaire
a deux impératifs: stabilité et tenue
aux défauts (coups de foudre, par
exemple). Sa conception obéit a la
«régle du N-kV» utilisée par la quasi-
totalité des électriciens du monde,

qui stipule que la perte de puissance
maximale, sans compromettre la stabi-
lité du systeme CA, doit étre égale a la
puissance de la plus grosse unité de
production ou de la ligne ayant la
capacité de transit la plus élevée. Si
toute la puissance d’'un ouvrage de
production distant transite sur une
seule ligne, le systeme CA doit résister
a cette perte. S’il faut transporter plus
d’énergie, plusieurs lignes paralleles
doivent étre utilisées et interconnec-
tées tous les 300 a 400 km pour fiabi-
liser le transit.

sion, le doublement de la
tension a I'avantage de
quadrupler la capacité de
transit. Aussi I’évolution des

H Six lignes CA paralléles sur six troncons avec compensations série
et shunt; la ligne continue de fonctionner malgré la défaillance de
composants.

Note

I Définit le niveau maximal du risque
tolérable, li¢ a la perte de k ouvrages,
pour le bon fonctionnement du systéeme

systemes électriques de la

électrique. En clair, N représente le

plupart des pays se caracté-

B nombre d’éléments vitaux du réseau

rise-t-elle par une superposi-
tion de couches de réseau

(groupes de production, postes électri-
ques, lignes...) et k le nombre d’entre
eux pouvant étre simultanément en

donnant lieu a une suren-

défaut sans déstabiliser le réseau.

chere des niveaux de ten-
sion véhiculés.

Revue ABB 2/2007
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Les lignes CA peuvent ache-
miner beaucoup d’énergie sur

El Configurations possibles de convertisseur pour une liaison CCHT 800 kV

voir éliminer les défauts a la
terre sur une phase sans

de courtes distances, en fonc-
tion de la tension et de la
capacité thermique des
conducteurs. Les lignes plus
longues ont une impédance
plus élevée qui réduit la capa-
cité de transit. En alternatif, le
transfert de puissance active
est donné par 'expression:

pe U, U,sin(d)
X

3000-4500 MW

1 groupe dodécaphasé
par pole

2 groupes dodécaphasés
raccordés en série
par pble

par pole

4500-6400 MW

2 groupes dodécaphasés
raccordés en parallele

6000-9000 MW

ouvrir les disjoncteurs des
trois phases. La difficulté
tient au fort courant capaci-
tif, engendré par les phases
saines, qui s’écoule dans le
défaut. On peut y remédier
avec des réactances accor-
dées qui minimisent le cou-
rant induit.

Les liaisons 800 kV sont
pleinement opérationnelles

P étant la puissance active, U,
et U, la tension aux extrémi-

tés émettrice et réceptrice de la ligne,
Jdl'angle de déphasage entre ces deux
extrémités et X, 'impédance de ligne.

Cette derniére va de pair avec la distan-
ce. Pour maintenir la puissance transi-
tée, il faut augmenter o, généralement
en deca de 30°; au-dessus surviennent
des problémes de stabilité dynamique.
La meilleure parade consiste a réduire
I'impédance par la compensation série,
une solution facilement envisageable, a
hauteur d’environ 70%. Au-dela, le sys-
teme perd de sa robustesse E.

Quand une ligne est chargée en-
dessous de sa puissance naturelle, il y
a production de puissance réactive;
sans I'ajout de compensation shunt, la
tension peut augmenter démesuré-
ment. A l'inverse, une ligne chargée
au-dessus de sa puissance naturelle
consomme du réactif et fait fortement
chuter la tension. Sous 'angle de la

fiabilité, il est nécessaire de batir une
ligne de transport en courant alternatif
sous forme de troncons interconnec-
tés, associant compensations série et
shunt B, afin de véhiculer a tout mo-
ment le maximum de puissance.

Enjeux techniques

Des liaisons CA a 1000 kV et 1200 kV
ont été testées sur plusieurs installa-
tions d’essai et méme des applications
de courte durée?, mais aucune n’est a
ce jour en exploitation. Leur construc-
tion et la réalisation des équipements
nécessaires (transformateurs, disjonc-
teurs, parafoudres, réactances shunt,
condensateurs série, transformateurs
de courant et de tension, interrupteurs
de coupure et de mise a la terre...)
posent plusieurs défis.

Les domaines du contréle-commande
et de la protection ont aussi leurs
contraintes particulieres. Il faut pou-

et équipées; le 1000 kV
alternatif est encore a I'étude.

Il'y a 30 ans, la capacité
de transit des réseaux
électriques correspondait
a la demande. La crois-
sance de la consomma-
tion a modifié la donne.

Le transport en 800 kV continu

Aspects liés au systéme électrique

Le transport CC consiste a prélever
I'énergie électrique en un point du
réseau alternatif, a la transformer en
continu (dans une station de conver-
sion fonctionnant en redresseur), puis
a l'acheminer sur une ligne continue
bipolaire avant de repasser en alterna-
tif (dans une station de conversion
fonctionnant en onduleur) pour la
réinjecter dans le réseau.

1 Le CCHT 800 kV peut véhiculer
jusqu’a 18000 MW, sur un seul axe
de transfert

Ligne double bipolaire
6 000-18 000 MW
/

Ligne bipolaire I I
3 000-9 000 MW

H Avant exploitation commerciale, les équipements d’une liaison CCHT 800 kV doivent se
soumettre & une batterie de tests : H transformateur, H traversée du transformateur et celle du
batiment des valves (p. 22), testée a Ludvika (Suede).

Note

2 [’ex-Union soviétique a en effet exploité, de 1989 & 1996, une ligne 1200 kV CA reliant la Russie au Kazakhstan.
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D’un point de vue « systeme », le cou-
rant continu est plus simple a trans-
porter sur de longues distances. Les
stations de conversion (c6tés redres-
seur et onduleur) peuvent trés vite
réguler les valeurs de tension/courant
et, partant, 'écoulement de puissance.
Le déphasage entre extrémités émet-
trice et réceptrice est insignifiant si la
seule liaison est en courant continu.
En fait, les réseaux connectés peuvent
méme fonctionner en asynchrone
puisque le courant continu est dé-
pourvu d’angle de déphasage et indé-
pendant de la fréquence.

Les défauts survenant sur les lignes
CC ou dans les postes convertisseurs
provoquent une augmentation de la
fréquence a I'extrémité émettrice du
réseau et un abaissement a I'extrémité
réceptrice, a moins qu’il existe une
capacité de surcharge suffisante dans
le pole restant et des lignes CC paral-
leles pour gérer I’écart de puissance.
La persistance du défaut donne lieu a
un plan de protection qui déclenche
les générateurs afin de stabiliser la
fréquence dans le réseau émetteur.
Cela ne pose probleme qu’en cas de
lignes CA synchrones paralleles — sur-
tout de puissance assignée nettement
inférieure a celle des lignes CC —, qui
risquent de déclencher lorsque les
angles de phase sont trop élevés.

Configurations

Une liaison courant continu en haute
tension (CCHT) a 800 kV peut adopter
plusieurs configurations de conversion
(A et @),

Difficultés techniques

La plus haute tension transitée a ce
jour sur une liaison CCHT est de

600 kV. Datant de plus de 20 ans, la
liaison de 6300 MW d’Itaipu, au Brésil,
exploite sur 800 km deux bipdles de
+600 V exigeant quantité d’équipe-
ments: transformateurs, traversées de
transformateur, traversées murales du
batiment des valves, valves a thyris-
tors, parafoudres, diviseurs de ten-
sion, condensateurs filtres CC et isola-
teurs.

Etat de l'art

ABB a entrepris ces développements
depuis plusieurs années, concevant,
fabriquant et testant tous les équipe-
ments soumis au 800 kV. Des exem-
ples en témoignent ci-apres.

Transformateur
ABB a construit un prototype simplifié
de transformateur, avec toutes les carac-
téristiques d’isolement d’un transforma-
teur de conversion de 800 kV El. Les
premiers essais effectués sur ce proto-
type ont donné des résultats concluants:
m Tension de tenue en courant
continu :
m Tension de tenue en courant
alternatif:

1250 kv
900 kv

Traversée de transformateur

ABB a réalisé un prototype de traver-
sée de transformateur pour le groupe
hexaphasé le plus élevé Ed. Cet équi-
pement a réussi tous les essais de
type et individuels, dont les suivants :
m Tension de tenue en courant

continu : 1450 kV

m Tension de tenue en courant
alternatif : 1050 kV
Traversée murale
La traversée murale est concue selon
le principe éprouvé des récentes ins-
tallations a 500 kV. Ses contraintes
électriques se sont doublées d'un défi
mécanique da 2a sa longueur (18 m)
[EES®¥A, ce qui ne I'a pas empéchée
de réussir tous les essais de type et
individuels, tant électriques que

L’ouverture du marché
électrique a la concurren-
ce a dopé le négoce et
les échanges d’énergie
sur de longues distances.
Ces contraintes pesent
lourdement sur le réseau
de transport.

mécaniques! Sa tenue aux séismes a

également été vérifiée par calculs.

Apres réalisation, elle fut installée

dans un circuit d’essai sous 800 kV:

m Tension de tenue en courant
continu :

m Tension de tenue en courant
alternatif :

1250 kv
910 kV

Essais a long terme

Pour confirmer la faisabilité du projet,
une station d’essai a long terme fut
construite et mise en service, et tout
I’'équipement testé sous 855 kV, sur
une période minimale de 6 mois H.

@ Essai de tenue en tension sur circuit de test de 800 kV a STRI
(Ludvika)

Revue ABB 2/2007

IEETEN  Avantages de I'association CA/CC pour maintenir la stabilité

du réseau malgré les pertes enregistrées sur les liaisons CC:

solution n°® 1 illustrée en A (liaison CA robuste)

Nombre de lignes CA paralleles a 500 kV

2 3 4 5 6 7 8 9 10

oui | oui | oui | oui | oui | oui | oui | oui | oui

oui | oui | oui | oui | oui | oui | oui | oui | oui

oui | oui | oui | oui | oui | oui | oui | oui | oui

non [ non | non | oui | oui | oui [ oui | oui | oui

non [ non | non | non | non | non | oui | oui | oui

non [ non | non | non | Non | non | non | Non | non

non | non | non | non [ non | non ( non | non | non

1
1 oui
2 oui
Nombre de
3 | non
groupes CC
4 non
perdus
5 non
6 | non
7 | non
8 | non

non | non | non | non | non | non ( non | non | non
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Conception de la station
Pour une liaison CCHT 800 kV d’une
puissance de 6000 MW, la station doit
étre congue pour que la défaillance
d’un seul élément vital du réseau
n’entraine la perte que d’une fraction
de la puissance. @ H illustrent une
station de 4 blocs, configurable en:
1) deux poéles constitués chacun de
deux groupes raccordés en série;
2) deux pdles constitués chacun de
deux groupes raccordés en parallele.

Essais transformés

Tous ces développements ont débou-
ché sur une exploitation commerciale
du CCHT 800 kV.

Continu ou alternatif ?

Coat

Voyons a présent le comparatif écono-
mique E du transport de 12000 MW
sur 2000 km, en alternatif et en conti-

nu: il ressort que le CCHT 800 kV est
globalement moins onéreux, I'opti-
mum étant atteint 1a ou les pertes en
ligne sont les plus faibles.

Avantages et inconvénients du courant
alternatif

Principal atout de l'alternatif: la flexibi-
lité de raccordement des charges et de
la production sur le trajet électrique. Cet
avantage est particulierement important
si le couloir de transport passe par une
zone 2 forte densité de population et si
des ouvrages de production jalonnent le
parcours. Par contre, I'alternatif péche
par son cot: le systeme décrit plus
haut revient trés cher puisque, dans la
réalité, il oblige a construire une infras-
tructure tout électrique de bout en bout.

Autre écueil: 'emprise au sol. Sachant
que le transport CA ne peut pas plei-
nement utiliser la capacité thermique
de chaque ligne lorsque celle-ci est

trés longue, il faut installer une ligne
en parallele.

Principal atout de I'alter-
natif: la flexibilité de rac-
cordement des charges et
de la production sur le
trajet électrique. Cet avan-
tage est particulierement
important si le couloir de
transport passe par une
zone a forte densité de
population et si des
ouvrages de production
jalonnent le parcours.

Avantages et inconvénients du courant
continu

Le premier avantage du CCHT réside
dans son faible colt de transport de
puissances tres élevées sur de longues
distances, avec des pertes minimes
(de l'ordre de 5% pour 2000 km).
Sans compter qu’il nécessite moins de
lignes et une plus faible emprise au
sol: le transfert de 12000 MW peut se
contenter de 2 lignes CCHT a 800 kV,
quand lalternatif en demanderait 8!

Le principal inconvénient du CCHT est
le transit de puissance d’un point a un
autre et le colt €levé de la construction
de stations de raccordement (méme si
cela est envisageable et déja réalisé).

Le mariage de I’alternatif et

du continu

Malgré tout, I'association d’un trans-
port massif d’énergie sur liaison CCHT
économique et, en parallele, d’'un ré-
seau alternatif de plus basse tension

Station de conversion CCHT constituée de 4 blocs; la configuration choisie minimise les effets

des défaillances de chaque composant.

Bl Station de conversion CCHT comprenant
deux poles constitués chacun de deux
groupes en série.
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B Vue artistique de la station E

[ Colt des postes, lignes et pertes en
fonction des pertes en ligne

Puissance : 12 000 MW

Longueur de ligne : 2 000 km

—— 8 lignes 800 kV CA —« 4 lignes 500 kV CC
— 5 lignes 100 kV CA -0~ 2 lignes 800 kV CC

8000

IRERAN

AR\ S

Dollars US (million

- W

4000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pertes en ligne (%)

&l Trois fagons de conjuguer CA et CC pour
coupler deux réseaux: H = une liaison
CA robuste en renfort du CC; E = deux

réseaux CA séparés ; B = une liaison CCHT

dos-a-dos.

\//

Liaison
CCHT
dos-a-dos

]

I
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pourrait, dans bien des cas, offrir une
solution optimale combinant faible
cout et haute flexibilité, ainsi que la
possibilité d’alimenter le consomma-
teur tout au long du trajet.

Toutefois, cela ne va pas sans poser
quelques problemes techniques: les
perturbations dans le transport CC
feront bien souvent disjoncter la
liaison CA a mesure que les angles
de phase augmentent. Il existe heu-
reusement plusieurs facons d’y remé-
dier Hl.

Solution n° 1

Elle s’appuie sur une liaison CA parti-
culierement robuste EH, capable de
tenir a la plupart des perturbations de
la liaison CC sans déclencher.

Admettons, par exemple, que le CCHT

achemine 12000 MW sur 2000 km,
dans 2 bipéles constitués chacun de

4 groupes de conversion, et qu’il peut
accepter une surcharge temporaire de
50% en cas de déclenchement d'un
ou de plusieurs groupes. Supposons
maintenant qu'un réseau CA paralléle
de lignes a 500 kV est tenu d’absorber
la puissance que le CCHT n’a pas pu
transporter. Les résultats sont donnés
dans |’ EETTEEN.

On y voit que le systeme conserve

sa stabilité dynamique apres la perte
de plusieurs groupes CC dont la puis-
sance unitaire s'éléeve a 1500 MW.

Ce résultat dépend de la charge avant
défaut des lignes CA (jusqu'a 34 %,
dans le cas présent).

Solution n° 2

Elle autorise le fonctionnement asyn-
chrone de deux réseaux CA HH se
chargeant chacun de la moitié de la
desserte électrique. En I'occurrence,
les deux systemes étant asynchrones,
il n’y a aucun probléeme de stabilité.

Solution n° 3

Elle est identique 2 la solution précé-
dente mais elle utilise une liaison CCHT
dos-a-dos BB pour accroitre la flexibilité
de la fourniture sans avoir a synchroni-
ser les deux systemes. Il s’agit de préfé-
rence dun convertisseur a source de
tension (HVDC Light®) qui stabilise les
valeurs de tension et augmente le trans-
fert de puissance des lignes CA.

Conclusions

Le CCHT 800 kV est normalement la
solution la plus économique pour trans-
porter beaucoup d’énergie sur des dis-
tances dépassant 500 a 1000 km. Son
défaut majeur tient au cott élevé du rac-
cordement de puissance sur le trajet
électrique. Une solution mélant courant
continu en haute tension pour fournir le
gros de la puissance et courant alternatif
pour alimenter le transport remporte la
palme de I'économie et de la flexibilité.
Le 1000 kV CA garde néanmoins I'avan-
tage lorsqu’il s’agit de se superposer aux
liaisons CA 400 ou 500 kV existantes,
dans des zones fortement peuplées.

Gunnar Asplund

ABB Power Technologies, Power Systems DC
Ludvika (Suede)

gunnar.asplund@se.abb.com
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Problemes de congestion
Venons en aux FACTS!

Les systemes flexibles a courant alternatif renforcent la capacité

des grands réseaux de transport
Rolf Griinbaum, Peter Lundberg, Géran Stromberg, Bertil Berggren

Du simple commutateur éclairant nos
foyers a la lourde «machine indus-
trielle » capable d’assouvir notre ap-
pétit de biens et de services, la fiabili-
té et la continuité de la fourniture
d’électricité sont désormais pergues
comme argent comptant. Sauf par
ABB! Le Groupe ne ménage pas ses
efforts pour développer quantité de
produits et de technologies destinés
a conforter et a améliorer I'intégrité et

la continuité de la desserte électrique.
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Le réseau électrique doit aujourd’hui
se plier a moult contraintes et aléas.
Le cheminement de I’électricité, des
sites de production a ’'agglomération
la plus proche, suit des schémas de
plus en plus complexes. La croissan-
ce de la consommation et du négoce
d’électricité allonge les distances.
Facteur aggravant, le recours gran-
dissant aux énergies renouvelables
pese lourd sur le systéme puisque la
production est souvent éloignée des

lieux d’utilisation, la ou le réseau élec-
trique accuse des signes de faiblesse.
La construction de grands axes de
transfert d’énergie n’est pas toujours
la meilleure solution, face au durcis-
sement des contextes environnemen-
taux, administratifs (aménagement du
territoire, obtention des permis) et
financiers. Il est donc préférable de
mieux exploiter I'infrastructure exis-
tante sans en dégrader la fiabilité...

a grand renfort de technologies ABB!

Revue ABB 2/2007
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La notion de «congestion» du trans-
port électrique oppose deux crite-
res ambivalents: d’'un c6té, la limita-
tion des quantités d’énergie transpor-
table, de 'autre, 'ambition de faire
transiter davantage de puissance sur
un méme couloir de passage. Cette
derniére s’appuie souvent sur un fac-
teur indissociable de la récente ouver-
ture des marchés: les écarts de couts
de production de part et d’autre d’'une
interconnexion. En clair, le consom-
mateur a tout intérét a se fournir chez
le voisin si I’électricité produite y est
moins chere! Encore faut-il que I'in-
frastructure en place soit a la hauteur
de ces échanges transfrontaliers.

Renforcer le systeme é€lectrique en
dopant sa puissance de transfert (no-
tamment par I'ajout de lignes aérien-
nes) a toujours été le premier remede
au manque de capacité de transport.
Or cette démarche, toujours réalisable,
complique de plus en plus la tiche
des transporteurs d’électricité, souvent
en butte a la vindicte publique;
I'obtention des permis de construire,
droits de passage ou autorisations
d’extension des couloirs d’énergie
tient désormais du parcours du com-
battant.

Pour différer ou éviter ces investisse-
ments, il est possible d’utiliser au
mieux l'existant en lui conférant plus
de souplesse d’exploitation, de dispo-
nibilité et de commande: c’est le role
des dispositifs FACTS (Flexible AC
Transmission Systems), éventuellement
secondés par des systemes évolués de
collecte de l'information. Pourtant,
méme si cette technologie fait 'unani-
mité, sa mise en cecuvre pose un cer-
tain nombre de défis.

FACTS et décongestion

Si plusieurs solutions sont envisagea-
bles pour supprimer les congestions,
selon la nature des contraintes physi-
ques, 'environnement d’exploitation
dans lequel elles interviennent est
commun a toutes les situations; les
stratégies de commande correspon-
dantes peuvent donc, dans une certai-
ne mesure, étre génériques.

Dans une configuration type, les
actions correctives des FACTS pour
contrer ces problemes sont illustrées
en H.

Le systeme de conduite d’'un réseau
électrique passe 99% du temps a
minimiser les pertes et a réguler I'écou-
lement de puissance au regard des
réseaux voisins. Apres un incident, il a
pour mission de contréler les limites
physiques du réseau, puis, le défaut
éliminé, de gérer les phénomenes tran-
sitoires (stabilité des la premiére os-
cillation, amortissement des oscillations
de puissance, stabilité et rétablissement
de la tension, réglage de la fréquence),
dans un temps de réaction ad hoc.

Renforcer le systeme élec-
trique en dopant sa puis-
sance de transfert (notam-
ment par I'ajout de lignes
aériennes) a toujours été le
premier remede au man-
que de capacité de trans-
port. Or cette démarche,
toujours réalisable, compli-
que de plus en plus la
tache des transporteurs
d’électricité, souvent en
butte a la vindicte publique.

Les 10 a 20 secondes qui suivent ce
régime transitoire débouchent sur une
période de post-défaut El durant la-
quelle la conduite est confrontée a
des phénomenes plus lents: limites
thermiques, soutien de la tension
(pour éviter un lent écroulement de la
tension) et soutien de la fréquence.

20 2 30 minutes plus tard, l'opérateur
doit avoir pris toute la mesure de la
situation et engagé les actions indis-
pensables pour sécuriser le systéme et
lui permettre d’encaisser des défaillan-
ces d’équipements sans sombrer dans
la panne généralisée.

Les mesures correctives relevant des
FACTS constituent donc une stratégie
de commande générale fournissant

les moyens d’une exploitation effica-
ce, en amont de la perturbation, tout
en préservant la sécurité et la robus-
tesse du systeme. Ce qui revient a
donner a I'exploitant du réseau le plus
de temps possible pour réagir a des
incidents graves.

Les dispositifs FACTS ont deux gran-
des facons de remplir ces objectifs: la
compensation parallele (shunt) et la
compensation série.

Compensation paralléele:

SVC et STATCOM

Les compensateurs statiques d’énergie
réactive ou «SVC» (de l'anglais Static
Var Compensators), et les compensa-
teurs statiques synchrones «STATCOM »
sont connectés en parallele, en des
points sensibles du réseau de trans-
port. Les deux dispositifs, a base
d’¢électronique de puissance, reglent
en dynamique la production ou la
consommation de puissance réactive.
L’échange de réactif avec le réseau
permet de contrdler la tension du
systeme. Outre ce soutien dynamique
de la tension, a court ou long terme,
ces compensateurs paralleles sont
capables d’amortir les oscillations de
puissance en régime transitoire [1].

El Chronologie et priorité des objectifs de conduite permettant de maitriser les perturbations
du réseau et d’éviter les interruptions de fourniture.

Apparition du défaut

Situation de

oré-aéfaut Période transitoire

20 a 30 min apres
apparition du défaut

Stabilisation post-défaut  Actions opérateur

Minimisation des pertes Stabilité

Reégulation du flux AEESEmE EES

Stabilité/rétablissement

de la tension

Réglage de la fréquence

dés la premiere oscillation

oscillations de puissance

Temps
Limites thermiques

Soutien de la tension

Soutien de la fréquence
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Efficacité énergétique et réseaux électriques

Les principales caractéristiques de ces
grands classiques de la technologie
FACTS sont étudiées en [2].

STATCOM H est un convertisseur 2

source de tension. La version ABB et

son appellation SVC Light® utilisent

des transistors bipolaires a grille iso-

lée (IGBT). Tres performant, ce dispo-

sitif se caractérise par:

= un soutien robuste de la tension en
présence de fortes perturbations;

m I'équilibrage des charges asymétri-
ques et fluctuantes;

= 'amortissement des oscillations de
puissance;

m le filtrage actif des harmoniques de
courant.

SVC Light® est décrit en [3] et [4] pour
certaines applications exigeant de
hauts niveaux de performance.

Le systéeme de conduite
d’un réseau électrique
passe 99 % du temps a
minimiser les pertes et a
réeguler I’écoulement de
puissance au regard des
réseaux voisins.

STATCOM + stockage d’énergie

La compensation SVC Light peut
s’enrichir d’une fonction de stockage
d’énergie a l'aide de batteries en série
H [5]. Le dimensionnement de la solu-
tion dépend de l'optimisation du rap-
port performance/cott. Le temps de
décharge (soit la durée de fonctionne-
ment a pleine puissance active) est de
l'ordre de 15 a 30 minutes, dans le cas
de base. Ce stockage d’énergie permet
a STATCOM de fournir et d’absorber
aussi de la puissance active sur une
période donnée.

Ce convertisseur a source de tension
utilise des IGBT raccordés en série
pour conjuguer performance et puis-
sance. La charge de la batterie doit étre
controlée tout au long du cycle com-
plet de la charge. Application type:
une source d’énergie renouvelable
comme un parc éolien dont la produc-
tion est par nature aléatoire. La fonc-
tion d’équilibrage de la charge avec
stockage d’énergie fournit de la puis-
sance active a un niveau de puissance

30

B Les compensateurs statiques synchrones STATCOM régulent la tension en produisant ou en

prédéfini et consomme/injecte du réac-
tif dans les limites de fonctionnement,
suivant la consigne du dispatching.

El Principe du stockage dynamique d’énergie
avec SVC Light

B Qe
Générateur

Ainsi, l'association d'une énergie LigTe SN

renouvelable et d’'un STATCOM 2a CliEge

stockage d’énergie permet d’exploiter

cette source intermittente de la méme B Stockage

facon qu'un groupe classique?. T d'énergie
O ight

Autre avantage de I'électronique de
puissance: ses dispositifs peuvent étre
utilisés en mode d’'urgence pour redé-
marrer le réseau apres défaut ou le
reconstituer par des réglages de
fréquence et de tension. Grice a sa
capacité de dosage des puissances
active et réactive, STATCOM améliore
considérablement I'amortissement des > [|
oscillations de puissance, ce qui se I
traduit par une augmentation des U
transits d’énergie et une diminution
des risques de congestion.

Bl Schéma de base du TSCS

EH Des TCSC pour amortir les oscillations de

En principe, le stockage d’énergie est
b b & & puissance

en mesure de modifier I'instant d’ap-
parition d’un flux de puissance donné
sur une connexion en situation de
congestion (si la solution est installée
sur le coté récepteur du couloir de
transfert). L’énergie est stockée en
I’'absence de congestion et restituée
en présence de congestion. Certes, 2
I’échelle d’'un réseau maillé, I'opéra-

Note

" En raison du caractere fluctuant de leur production,
les sources d’énergie, comme I'éolien, ont normale-
ment recours a une réserve tournante de centrales
classiques; le stockage d’énergie permet de s’en
passer ou d'affecter ces ressources a d'autres fins.
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tion demande une énorme capacité
mais, au niveau du consommateur
particulier, elle peut s’avérer économi-
quement viable, notamment quand il
faut résoudre des problemes de quali-
té de la fourniture.

Le couplage du STATCOM et du stoc-
kage d’énergie trouve aussi son emploi
dans la constitution d’'une réserve acti-
ve commandée en fréquence, surtout si
cette solution intervient sur le coté ré-
cepteur d’'une interconnexion fréquem-
ment saturée. Une installation de ce
type pourrait en outre réconcilier capa-
cité de transit et demande d’énergie.

Compensation série a base de thyristors
Drautres FACTS peuvent aussi agir sur
les transits de puissance active, méme
sans stockage d’énergie. Cest le cas
des compensateurs série.

La compensation série contrdlée par
thyristors ou «TCSC» (Thyristor Con-
trolled Series Compensation) H H est
souvent utilisée au niveau des goulets
d’étranglement ot le transfert d’énergie
est limité par le faible amortissement
des oscillations de puissance. Cette
technologie a surtout fait ses preuves
lorsque la fragilisation du réseau de
transport tend a scinder le systéme en
deux grands groupes de générateurs.
La solution met traditionnellement en
ceuvre une compensation série fixe
avec une section plus petite controlée
par thyristors, laquelle est commandée
de facon a amortir activement les
oscillations de puissance. Cette adapta-
tion plus précise de I'amortissement
aux conditions de la ligne permet d’ac-
croitre le transfert de puissance [0].

La compensation TCSC repose sur le
principe du thyristor polarisé en direct
et amorcé juste avant le passage par
zéro de la tension au niveau du
condensateur, ce qui injecte un courant
supplémentaire dans ce dernier et aug-
mente la réactance apparente (en
général, jusqu’a trois fois la réactance
originale): c’est cette amplification qui
atténue les oscillations de puissance.
Contrairement au condensateur série
fixe, le TCSC devient inductif dans la
bande de fréquences inférieure a sa
fréquence fondamentale, éliminant ainsi
la résonance hyposynchrone qu’engen-
dre, dans certaines circonstances défa-
vorables, la compensation série raccor-

dée a I'ensemble turbine-alternateur de
groupes de production voisins.

Ces derniers temps et, a fortiori, de-
puis les récentes pannes généralisées,
la régulation du flux de puissance
active en régime établi suscite I'intérét
croissant des transporteurs d’énergie.
Pour autant, méme si un TCSC a haute
amplification a cette capacité, il vaut
souvent mieux subdiviser la branche
du condensateur en une suite de
condensateurs série commutés par
thyristor ou «TSSC» (a droite de H).

Dans ce cas, on en vient naturelle-
ment 2 comparer le TSSC a un trans-
formateur déphaseur. C’est oublier
que ce dernier est certes apte a gérer
les limites thermiques mais est trop
lent pour gommer les phénomeénes
survenant dans la période transitoire.
Qui plus est, a plus ou moins longue
échéance, il participe a la dégradation
du profil de tension et, dans certains
cas, de la stabilité angulaire.

Par contre, le TSSC est assez rapide
pour atténuer efficacement les phéno-
menes transitoires et peut soutenir la
tension, a court et long termes. Pour
autant, la ou le transformateur dépha-
seur est capable a la fois d’augmenter
et de diminuer le flux de puissance
sur son trajet, le TSSC ne peut que
I'augmenter. De surcroit, la réactance
d’'un TSSC doit empiriquement se
limiter 2 environ 60% de la réactance
entre les deux postes situés de chaque
coté de la compensation. Par consé-
quent, si le contréle des flux de puis-
sance recherché est important (selon

la topologie du réseau), la solution
TSSC n’est pas forcément la panacée.

Dynaflow

Pour atténuer le risque de congestion
dans les zones ou l'association de
diverses stratégies de commande pose
probléme, ABB propose sa solution
Dynaflow de maitrise des flux de
puissance, a base de transformateur
déphaseur couplé en série avec un
TSSC multi-niveau a2 commande coor-
donnée 0.

Des mécanismes clairs et
transparents de partage
des responsabilités entre
gestionnaires du transport
électrigue contribueront a
la réussite des actions
correctives.

Le réglage du transit de puissance se
répartit entre le transformateur dépha-
seur et le TSSC, tous deux plus petits.
Dynaflow conjugue les qualités des
deux appareils en assurant la double
fonction de minimisation des pertes et
de réglage des flux de puissance en
situation de pré-défaut. Il améliore
ainsi la stabilité des la premiere os-
cillation, I'amortissement des oscilla-
tions de puissance et/ou les perfor-
mances de la tension en régime transi-
toire; il en va de méme du support
des niveaux de tension et/ou des limi-
tations thermiques en stabilisation
post-défaut. Le systeme de conduite et
les signaux d’entrée nécessaires au

@ Schéma de Dynaflow (transformateur déphaseur couplé en série avec un TSSC multi-niveau a

commande coordonnée)

Commande des thyristors
Transformateur \L J/ J/
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contrdle-commande sont adaptés au
goulet d’étranglement concerné.
L'intégration de systémes de mesure et
de communication ajoute 2 la perfor-
mance de I'ensemble.

Un exemple d’application type de
Dynaflow est l'alimentation des grandes
agglomérations; ces zones a forte den-
sité de population se caractérisent sou-
vent par une importante consommation
de puissances active et réactive, alors
méme que leurs sources de production
sont éloignées. Il en résulte des lignes
de transport et de distribution forte-
ment chargées, et un déficit de sources
de puissance réactive dynamique.

Exemple de défaillance grave: un dé-
faut de ligne suivi d’'une déconnexion
permanente de la ligne en défaut,
entrainant une inégale répartition de
I'écoulement de puissance dans les cir-
cuits restants. Le Dynaflow installé sur
ce trajet absorbe alors davantage de
charge pour éviter de saturer les lignes
paralleles, selon la stratégie suivante:
m En période de pré-défaut, I'objectif
principal est de minimiser les pertes
actives du systeme. La consigne de
puissance, éventuellement déduite
d’un calcul de flux optimal, est nor-
malement obtenue du centre de
conduite.

m Immédiatement apres 'apparition
du défaut, la totalité des étages ca-
pacitifs est commutée pour soutenir
le rétablissement de la tension. Cette
action est d’autant plus importante
que les villes comportent de fortes
charges perturbatrices, comme les
moteurs de climatiseurs; sans soutien
de la tension, le rotor de ces moteurs
aurait tendance a bloquer et a trop
soutirer de puissance réactive, in-
duisant un affaissement local de la
tension et des coupures en cascade.

m Apres récupération de la tension, la
conduite s’attaque aux limites ther-
miques. En associant transformateur
déphaseur et TSSC, le flux d’énergie
est maitrisé pour éviter la surcharge
du parcours équipé de Dynaflow ou
des lignes paralleles. De plus, si les
événements déclencheurs sont gra-
ves au point qu’il est impossible de
supprimer la surcharge, les flux de
puissance peuvent étre répartis afin
de donner a opérateur le maximum
de temps pour réagir. Ce qui revient
a distribuer également cette surchar-

ge entre circuits paralleles.

Les protections systeme

a large couverture

Un modele de conduite capable de
régler dynamiquement les flux de
puissance en tenant aussi compte des
circuits paralleles exige d’ordinaire
des mesures. Les récents progres de la
surveillance des grands réseaux inter-
connectés par mesures de phaseurs
synchronisées (WAMS) et des télé-
coms, sans oublier les FACTS, ouvrent
de nouveaux horizons aux systemes
de conduite a grande échelle ou
«WACS» (Wide Area Control Systems).
Par ailleurs, I'installation de plusieurs
¢léments dynamiques de contrdle des
flux de puissance, sur des lignes pa-
ralleles, ne va pas sans coordination
des actions de conduite.

Pour décongestionner les
zones ou 'association de
diverses stratégies de
commande pose probleme,
ABB propose sa solution
Dynaflow de maitrise des
flux de puissance.

Pour mémoire

Les systemes commandables que sont
les FACTS ont bien évidemment leurs
limites, lesquelles dicteront les futurs
niveaux de puissance transitant sur une
interconnexion. Sous I'angle de la plani-
fication de I'exploitation, il importera de
disposer d’outils efficaces d’évaluation
de la sécurité permettant de tirer pleine-
ment parti des dispositifs installés.

Pour des raisons historiques, les gou-
lets d’étranglement apparaissent sou-
vent a linterface des réseaux maillés.
11 va de soi que des mécanismes clairs
et transparents de partage des respon-
sabilités entre gestionnaires du trans-
port électrique contribueront a la
réussite de ces actions correctives.

Conclusions

Les FACTS offrent toute une panoplie
de dispositifs commandables, capables
dratténuer les congestions et d’amélio-
rer la capacité du réseau existant. Le
type de dispositif répondant a chaque
situation est li€¢ a la nature du goulet
d’étranglement. Parmi les solutions en

lice, cet article a fait le choix du
STATCOM a stockage d’énergie, des
compensateurs série TCSC et du
Dynaflow.

Dans bien des cas, leurs actions cor-
rectives devront bénéficier de la mise
en ocuvre de systemes d’information
et de conduite perfectionnés, parfaite-
ment adaptés au goulet d’étrangle-
ment a résorber.

11 faut que la planification opération-
nelle du grand transport s’accompa-
gne d’outils performants d’évaluation
de la sécurité permettant de tirer le
plein potentiel des installations. Cette
obligation vaut d’autant plus pour le
traitement des congestions a l'inter-
connexion des différents systemes
électriques.
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Souffler n’est pas jouer

Efficacité énergétique et réseaux électriques

L’approvisionnement électrique des
pays industrialisés peut se targuer
d’étre a la fois disponible a tout
moment, quasiment partout et de
qualité. Ces points forts découlent de
l'organisation méme du systeme élec-
trique qui se voulait, des le début du
XXe¢ siecle, au service du consomma-
teur. Les ouvrages ¢étaient donc sou-
vent planifiés et construits a la péri-
phérie des centres de consommation
(méme si la fourniture électrique était
a lorigine principalement décentrali-
sée et locale); encore aujourd’hui,
I'exploitation et la conduite des cen-
trales thermiques, majoritaires dans la
plupart des pays, se plient aux exi-
gences de la consommation.

Le stockage de I'énergie, qui vise a
compenser les irrégularités de la
consommation, s’effectue avant tout
cOté énergie primaire, ou sa mise en
place est habituellement gage d’effica-
cité économique (constitution de
réserves, notamment). Néanmoins,

ce principe fondamental a été de plus

en plus battu en bréche ces 15 dernie-

res années. A cela deux grandes
raisons:

1) La libéralisation du marché de
I’énergie (amorcée dans de nom-
breuses régions du monde a I'aube
des années 90) a sonné le glas de
la production locale; or a quoi bon
introduire des mécanismes de
concurrence sans avoir la possibili-
té de se fournir aupres de différen-
tes centrales?

2) Face a la menace de réchauffement
climatique et de pénurie des combus-

tibles fossiles, les énergies renouve-
lables (EnR) connaissent un retour
en griace: I'hydroélectricité, premie-
re EnR mondiale dont 'exploitation
remonte aux origines de la filiere
électrique, est aujourd’hui suivie
par I'éolien.

Dans le monde entier,
I’éolien est en

plein essor depuis

15 ans.

Vent et soleil ont presque toutes les
vertus des sources d’énergie durables:
propres et infinies, elles bénéficient
d’'un important potentiel de dévelop-
pement, envié par toutes les autres
productions renouvelables. Seule
ombre au tableau: elles impliquent
une rupture avec l'organisation tradi-
tionnelle d’'une exploitation tirée par
la consommation. Sachant que ni
I’éolien, ni le solaire ne peuvent étre
stockés coté primaire, les systeémes
électriques du futur doivent faire
preuve d’'une flexibilité bien supérieu-
re a celle d’aujourd’hui pour arbitrer
entre une production imprévisible

et aléatoire, et une consommation
toujours avide de qualité et de fiabi-
lité.

La filiere électrique a I’lheure du
changement

Deux grandes tendances président a
cette mutation depuis le début de la
décennie 90. Au premier chef, 'ouver-
ture a la concurrence mondiale avec,

El Le développement massif de I'éolien allemand (source : Bundesverband Windenergie e. V)
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pour corollaire, une redistribution des
roles entre les acteurs du systeme
¢électrique: d’un coté, la production
et le commerce de gros, de l'autre,

le transport/acheminement et 'exploi-
tation. Conséquence: la planification
de nouvelles centrales est décorrélée
des projets d’extension du réseau.

De surcroit, les gestionnaires doivent
tenir compte des contraintes des
générateurs pour garantir I'engage-
ment optimal des blocs de production
et la répartition de la charge. Aussi
n’ont-il de pouvoir décisionnel que
lorsque la disponibilité du systeme
est compromise. Au final, ils n’ont
que trés peu d’informations sur les
centrales de producteurs indépen-
dants.

Autres orientations décisives: accroitre
lefficacité énergétique et réduire
l'utilisation des énergies primaires
non renouvelables. A cet égard, la
production décentralisée associée

a la cogénération (chaleur-électricité)
et les énergies renouvelables jouent
un roéle déterminant dans I'approvi-
sionnement électrique et participeront
sans conteste a une couverture dura-
ble et stre de la demande mondiale.
Ces politiques énergétiques sont forte-
ment encouragées dans de nombreux

pays.

Dans le monde entier, I’éolien est

en plein essor depuis 15 ans®. Les
gisements sont considérables (du
moins sur le littoral) et ses colts de
production sont désormais plus
concurrentiels que ceux des autres
EnR. Naguere bridé en raison de son
efficacité économique insuffisante,
I'éolien connait aujourd’hui une nette
expansion dans bien des pays, avec
une capacité installée mondiale dé-
passant 74000 MW fin 2000. L’Allema-
gne, a elle seule, connait la plus forte
croissance a ce jour avec plus de
20000 MW installés EI (et un pic de
consommation de pres de 77000 MW
a Phiver 2005/2006). Elle a ainsi four-
ni 30,5 TWh d’électricité en 2006, soit
5,1% du total mondial.

Ces deux tendances ont une caracté-
ristique en commun: outre les fluctua-

Note
" Cf. «Un vent d’énergie souffle sur I'océan » p. 69
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tions de la charge, les gestionnaires
de réseau doivent de plus en plus
prendre en compte d’autres phénome-
nes impossibles a planifier.

Les conséquences d’une

forte capacité de production
imprévisible

L’énergie éolienne se caractérise par
des contraintes de localisation — les
régions venteuses sont souvent €loi-
gnées des grandes zones de consom-
mation — et sa volatilité.

L’hydroélectricite,
premiere ENR mondiale,
est aujourd’hui suivie par
I'éolien.

Le choix d’'une bonne implantation
pour la production de tout type d’EnR
est dicté par la disponibilité de la
fourniture d’énergie primaire, en parti-
culier si les cotts d’exploitation du
réseau sont indépendants du site. En
Allemagne, les éoliennes se concen-
trent au nord du pays B, 1a ot linfra-
structure réseau est traditionnellement
moins développée et, de ce fait, mal
adaptée a I'acheminement de grosses
capacités. D’ou I'obligation de déve-
lopper cette infrastructure. Aux

20000 MW éoliens terrestres s’ajoutent
quelque 30000 MW maritimes. H don-
ne une projection de cette croissance
a I'horizon 2030. Une étude de la
Deutsche Energie-Agentur® a chiffré
Iimpact de cette expansion sur le
réseau de transport allemand 2a plus
de 800 km de lignes supplémentaires
d’ici a 2015 [1].

Au demeurant, cette forte proportion
d’éolien n’est pas seulement problé-
matique pour le réseau de transport,
mais aussi pour le reste de la produc-
tion. Voyons tout d’abord la capacité
installée : les éoliennes a terre, soumi-
ses a des régimes de vent types, ne
produisent qu'une fraction (10 a 15 %)
de la puissance installée, au méme
niveau de disponibilité que celle des

Notes

2 Agence allemande pour I'efficacité
énergétique

3 Association des transporteurs européens
d’électricité

Revue ABB 2/2007

groupes thermiques [3]; les installa-
tions en mer portent cette valeur a
pres de 50%. Ce déficit doit donc étre
pallié par des centrales traditionnelles
de «réglage».

Cette réserve aidant, la capacité de
production installée dans les réseaux
ou I'éolien monte en puissance ne
posera au départ pas de probléeme aux
systemes électriques. Toutefois, la
garantie de cette capacité de réserve
a court et moyen termes doit étre
adaptée. Comme tout autre systeme
d’approvisionnement, il faut en per-
manence ajuster 'offre 4 la demande.
Dans tous les systemes de production,
une partie de la consommation, appe-
lée «bande d’équilibrage», est assurée
par des centrales fonctionnant a char-
ge partielle et pouvant ainsi rapide-
ment revoir leur puissance a la hausse
ou a la baisse IEEFE. Sachant que ces
installations nécessitent un surcroit
d’équipements de contrdle-commande
et que leur capacité installée n’est pas
pleinement exploitée, la bande d’équi-
librage doit étre réduite au minimum.
Sa valeur dépend du nombre de fluc-
tuations imprévues de la charge dans
le systéeme électrique, en fonction de
la charge elle-méme et de la taille de
la plus grosse unité de production
(dont le systeme doit pouvoir com-
penser a tout instant la défaillance).
L’Union pour la Coordination du
Transport de I'Electricité® (UCTE) en
Europe, par exemple, prescrit la

valeur de cette bande d’équilibrage
et la fréquence de variation de puis-
sance délivrable par les centrales de
réglage.

IEETE De la puissance en réserve

La réserve-seconde est la puissance de
production non mobilisée, accessible en
quelques secondes. Elle émane générale-
ment de centrales exploitées a charge
partielle, dont on peut facilement augmen-
ter ou diminuer la puissance. Elle sert
principalement au réglage fréquence-
puissance.

Vient ensuite la réserve-minute (encore
appelée «réserve chaude» ou «tournan-
te»); une production imprévue, une
défaillance du transport ou un aléa de
consommation sont d’abord absorbés par
la marge de réglage de la réserve-seconde.
Pour relayer cette derniére, la production
bascule sur d’autres sources en quelques
minutes (moins de 15 selon la réglemen-
tation UCTE, par exemple). La réserve-
minute revét habituellement la forme
d’installations a réservoir et de turbines a
combustion (démarrées a cet effet) ainsi
que de groupes thermiques ne fonction-
nant pas a pleine puissance.

Au troisieme niveau de cette échelle de
temps figure la réserve-heure («réserve
froide » ou «a I'arrét »), constituée de cen-
trales thermiques prétes a démarrer des
que les éoliennes s’arrétent.

El Une éolienne & Mecklenburg-Vorpommern (Allemagne): les faibles densité de population et
implantation industrielle de ces régions expliquent la fragilité du réseau électrique.
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Un systeme, dans lequel la production
éolienne peut ponctuellement fluctuer
entre z€ro et la couverture quasi tota-
le de la charge (témoins, I’Allemagne
du Nord et le Danemark), aura des
besoins en puissance de réserve nette-
ment plus importants qu’un systeme
basé essentiellement sur le thermique;
dans ce dernier cas, la plus grosse
unité n’assure tout au plus que quel-
ques pour cent de la consommation
maximale et la charge elle-méme est
parfaitement connue et prévisible.

Les premiers retours d’expérience
d’Allemagne du Nord (fondés sur des
méthodes de prévision de la produc-
tion éolienne certes perfectibles) réve-
lent que les besoins moyens en réserve-

La concentration
géographique de I'éolien
marin engendrera dans
bien des cas un besoin
permanent de transport
massif d’énergie.

minute s’élevent a 25% de la puissan-
ce installée [2]. Ce constat oblige évi-
demment a revoir les régles d’équili-
brage fixées par 'UCTE. Les conclu-
sions de 'enquéte de la Deutsche
Energie Agentur [1] abondent dans ce
sens: un court-circuit sur le gigantes-
que réseau du Nord de I'’Allemagne,
en cas de vents violents, peut entrai-
ner une panne de production d’'une
ampleur bien supérieure a la puissan-

ce en réserve tournante prescrite par
I'UCTE.

La panne électrique qui a touché
plusieurs millions d’Européens, le

4 novembre 2000, et provoqué I'écla-
tement du réseau en trois zones
asynchrones, montre que le systéme
électrique recele déja une importante
capacité productive imprévisible,
influant sur la gestion du systeme.

Le rapport de 'UCTE [4] dénonce en
priorité la déconnexion automatique
des champs ¢€oliens d’Allemagne du
Nord et le manque absolu de coordi-
nation entre les quatre gestionnaires
de réseau allemands. Méme si, en
I’'espece, ce mécanisme a plutot été
un ¢lément de stabilisation du réseau
(les groupes éoliens étant situés dans
une région de surproduction entrai-
nant une montée de la fréquence), il
aurait aussi pu étre un facteur aggra-
vant de la panne. Deuxiéme chef
d’accusation: le rétablissement du
réseau synchrone fut entravé par
une production décentralisée dont

le gestionnaire méconnaissait la
nature et sur laquelle il ne pouvait
agir. Conclusion: les exigences fon-
damentales de la gestion du systeme
ont considérablement évolué et les
outils associés doivent leur emboiter
le pas.

Des solutions techniques pour les
systémes électriques de demain

De nouveaux choix de transport
Une forte proportion d’EnR et les bou-
leversements du marché électrique

El Perspectives de croissance de la filiére éolienne allemande

(source: http://www.deutsche-windindustrie.de)
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donnent lieu 2 des activités de trans-
port tout autres que celles exercées
par les systemes classiques a équili-
brage local production-consommation.
Les besoins en transport et en puis-
sance réactive y sont plus importants.
Voyons les divers moyens de renforcer
le réseau.

On peut d’entrée ajouter de nouvelles
lignes (méme si la tiche est souvent
aussi laborieuse que délicate) mais
aussi accroitre 'utilisation des infra-
structures en place (couloirs de trans-
port), sans oublier d’augmenter la
tension de service, la section des
conducteurs ou la température de
fonctionnement des lignes tripha-
sées?.

Vent et soleil ont presque
toutes les vertus des
sources d’énergie dura-
bles: propres et infinies,
elles bénéficient d’un
important potentiel de
développement, envié
par toutes les autres
productions renouvela-
bles.

En particulier, la concentration géo-
graphique de I’éolien marin engendre-
ra dans bien des cas un besoin per-
manent de transport massif d’énergie.
Cette situation se profile d’ores et déja
en Allemagne. Une question se pose
alors: faut-il renforcer le réseau

400 kV construit a d’autres fins (mise
en commun des réserves, essentielle-
ment) ou vaut-il mieux lui superposer
un autre réseau dédié? Cette derniere
solution est envisageable en augmen-
tant le niveau de tension en alternatif
triphasé ou en passant au transport en
courant continu a haute tension
(CCHT), qui autorise le transit de
puissances plus élevées, a encombre-
ment égal, sans consommer de puis-
sance réactive. Si 'on prévoit des
convertisseurs CCHT a IGBT autocom-
mutés, ceux-ci peuvent, outre leur

Note
4 Cf. « Des autoroutes de I'énergie» p. 14
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fonction de transport, assurer au
réseau local un soutien rapide et
continu de la puissance réactive H.
Ce choix est particulierement avanta-
geux dans les zones a forte produc-
tion éolienne et dont les réseaux,
nous 'avons dit, sont souvent structu-
rellement faibles. Depuis 1997, ABB
fournit des installations HVDC Light™
mettant en ceuvre cette technologie
pour des puissances atteignant
aujourd’hui 1100 MW.

La capacité du CCHT autocommuté a
intervenir instantanément en tout
point du diagramme P-Q et, en parti-
culier, au point zéro EJ, ainsi que
l'avantage crucial du transport sans
puissance réactive font de cette tech-
nologie la solution toute désignée
pour raccorder les projets de fermes
¢oliennes en mer. A cet égard, il
conviendra non pas d’établir la liaison
directement sur le rivage mais de pro-
longer les lignes CCHT jusqu’aux
noeuds hautes performances adéquats
du réseau. Ce choix irait dans le sens
du réseau superposé au grand trans-
port.

Plus de transparence

Les transits de puissance en jeu et

les modifications rapides des flux
physiques, en cas de variation de la
fourniture d’EnR, ajoutent leur lot de
contraintes aux réseaux de transport.
Une information plus précise et cir-
constanciée sur I'état du réseau maillé,
comme celle fournie par les nouvelles
techniques de surveillance a grande
échelle [5], peut alors épauler la ges-
tion du systeme électrique. Des mesu-
res de phaseurs sont capables d’enre-
gistrer les vecteurs de courant et de
tension avec une trés grande précision
temporelle. Une image trés pointue de
la dynamique du systeme électrique
est mise a la disposition du gestion-
naire du réseau, par synchronisation
horaire sur GPS H.

Cette nouvelle qualité informative
permet autant d’affiner I'observation
des réseaux voisins (a fortiori s’ils
integrent des équipements influencant
le flux électrique tels que transforma-
teurs déphaseurs, dispositifs FACTS

ou lignes CCHT) que de surveiller en
continu les états critiques du systeme
et d’en identifier les zones en perte de
synchronisme. Lors de la grande pan-

Revue ABB 2/2007

ne du 4 novembre 20006, I'llotage du
réseau UCTE en 3 zones désolidari-
sées échappa a la vigilance des postes
de conduite. On peut présumer que la
probabilité de tels incidents s’accen-
tuera dans un réseau de transport
lourdement sollicité. Il faudra donc
compter sur une plus grande disponi-
bilité des informations fournies a la
conduite du réseau.

Les systemes électriques
de demain se caractéri-
seront par une forte
proportion d’EnR, une
production décentralisée
externe et, souvent, une
prévalence des criteres
de marché.

Le thermique a la rescousse

Une forte proportion d’éolien accroit
les besoins techniques de conduite du
sous-systeme de production indépen-
dant de la fourniture. Cela vaut pour
les capacités de réserves primaire et
secondaire (réserve-minute EEF) et
particulierement les réseaux utilisant
des centrales thermiques au charbon
pour équilibrer la charge. La moderni-
sation de la conduite et de l'instru-
mentation dans les centrales thermi-
ques existantes offre de considérables
gisements de progrés qui peuvent se
concrétiser sans grand effort. La mise
en ceuvre de caractéristiques d’exploi-
tation globalement optimisées, a base
de modele, pour la turbine et la chau-
diere des centrales a vapeur, de type
MODAN et MODAKOND d’ABB, auto-

rise un fonctionnement plus souple et
robuste, ainsi qu’une réduction de la
consommation auxiliaire: en régime
ralenti, capital pour fournir la réserve-
seconde, des gains de rendement
atteignant 0,48 % ont été constatés.
Cette hausse est fondamentalement
due au fait que la vitesse de variation
de puissance nécessaire a I'équilibrage
du systeme est obtenue par une
strangulation minimale de la vapeur
d’alimentation de la turbine. Ces amé-
liorations, dont les résultats vont bien
au-dela des exigences actuelles de
I'UCTE, sont encore plus importantes
dans des systéemes caractérisés par
une forte proportion d’EnR et, paralle-
lement, une exploitation instable du
reste de la production.

L’'imprévisibilité de I'énergie éolienne
confeére a la réserve-minute une im-
portance particuliere. La modernisa-
tion des centrales existantes peut étre
a la fois un impératif technique pour
la fiabilité opérationnelle du systeme
et une aubaine commerciale pour les
exploitants: la puissance de réserve
est une précieuse ressource sur les
marchés électriques concurrentiels.
La modernisation systématique de
I'instrumentation et de la conduite
constitue souvent un levier de pro-
gres. Dans un cas, la modernisation
coordonnée de la turbine, de la chau-
diére et de 'unité de commande a
permis de passer d’une vitesse de
variation de puissance de 2 MW/min
a 50 MW/min et d’affiner la précision
de la conduite de £+5% a £0,5%.
Depuis lors, la centrale concernée
peut aussi participer au réglage
primaire et secondaire.

1 Diagramme P-Q E d’une liaison CCHT classique et I d’une liaison HVDC Light™ autocommutée ;
cette derniere peut en permanence et rapidement commander chaque point des 4 quadrants.
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B Systéme de surveillance a grande échelle avec mesures de phaseurs

synchronisées [5]
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Potentiel d’avenir

Les systemes ¢électriques de demain
se caractériseront par une forte pro-
portion d’EnR, une production décen-
tralisée externe et, souvent, une pré-
valence des criteres de marché. Cette
évolution pose aux sous-systemes de
production et réseaux de transport
classiques de nouvelles exigences,
imputables a quatre causes: les
contraintes géographiques de la pro-

Une forte proportion
d’éolien accroit les
besoins techniques

de conduite du
sous-systeme de
production indépendant
de la fourniture.

duction, I'instabilité et 'imprévisibilité
de la fourniture d’énergie primaire,

le manque d’informations sur le com-
portement des productions décentrali-
sées, la «marchandisation» de I’électri-
cité. A cet égard, la multiplication des
processus intervenant dans la fourni-
ture électrique sans pouvoir étre pla-
nifiés ou influencés par le gestionnai-
re de réseau est fondamentale. Dans
le passé, la consommation s’appuyait
sur cette caractéristique et la gestion
du systeme utilisait la charge comme
grandeur réglante de I'exploitation du
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Le vent, source d’énergie inépuisable mais volatile

réseau. A I'avenir, il faudra tenir
compte de bien d’autres processus
et les coordonner de facon qu’une
fourniture électrique stre, fiable et
rentable reste un moteur de l'activité
industrielle.

Des solutions sont la pour répondre
aux exigences croissantes de conduite
des groupes thermiques classiques,
doper les capacités de transport, par-
faire les informations d’état, élargir la
compréhension du systéme, intégrer a
point nommé les solutions en présen-
ce dans les systemes électriques. ..
Reste, dans les années qui viennent, a
faire les bons choix!

Jochen Kreusel

Marketing and Technology Power Divisions,
ABB AG

Mannheim (Allemagne)
jochen.kreusel@de.abb.com
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centrale d’énergie

Goetz-D. Wolff, Stefan Lauxtermann, Ramesh Kumar

Optimisation sur toute la ligne

ABB optimise en ligne une usine hybride de dessalement couplée a une

La croissance rapide des pays du Moyen-Orient s’accompagne d’une forte
demande en infrastructures, notamment pour I’'alimentation en eau et en
électricité. Les usines hybrides de dessalement constituent une solution
trés souple pour les besoins différenciés de ces pays dans ce domaine.

Or I’envolée du prix des combustibles et la nécessité de préserver les res-
sources précieuses imposent d’optimiser les performances de ces usines
sur le court comme sur le long termes, et dans tous les modes de fonction-
nement.

Cet article décrit une nouvelle méthode d’optimisation économique des
usines hybrides de dessalement couplées a des centrales d’énergie. Elle
s’appuie sur différentes solutions logicielles ABB d’optimisation en ligne
et hors ligne dont I’efficacité est validée par la pertinence des résultats
obtenus par I'usine hybride de Fujairah (Emirats Arabes Unis).

Revue ABB 2/2007

Les usines de dessalement jouent
un réle majeur dans la production
d’électricité et d’eau au Moyen-Orient
ou les besoins ne cessent d’augmenter
et d’évoluer. En particulier, la construc-
tion accrue d’'usines hybrides de des-
salement témoigne de leur grande
souplesse d’exploitation et de leur
adaptabilité aux variations des be-
soins. Or ces usines sont complexes
car le dessalement par voie hybride
combine au moins deux procédés.
Pour autant, c’est précisément cette
complexité qui fait qu’elles offrent un
formidable potentiel d’optimisation.

L’'usine hybride de dessalement est
située a 20 km au nord de la ville
de Fujairah, dans le Golfe d’Oman.
Contraint, apres la privatisation, de
donner un tour de vis aux cotts de
fonctionnement, 'exploitant se mit
en quéte de solutions d’optimisation.
En 2005, l'usine installa différents
outils logiciels ABB de sa suite
OPTIMAX®" destinés a suivre et
optimiser les performances de I'usine,
outils que nous allons décrire.

Coupler dessalement d’eau de mer

et production d’électricité

Pour produire de I'électricité, I'usine
est équipée de quatre turbines a gaz
General Electric PG9171E de 106 MW
associées a des générateurs de vapeur
a récupération de chaleur et de deux
turbines a vapeur Siemens NG90/90
de 119 MW H. L’eau est produite avec
cinq distillateurs a détentes successi-
ves d’'une capacité unitaire d’environ
57000 m?/jour et une unité d’osmose
inverse a deux étages d’'une capacité

Note
I Cf. « OPTIMAX®: un max de performance opéra-
tionnelle et environnementale » en p. 44
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de 170000 m*/jour. Au total, I'usine
peut produire environ 660 MW et
455000 m?/jour d’eau a la température
ambiante de 46°C. Les générateurs de
vapeur envoient de la vapeur haute
pression a un collecteur commun. La
vapeur basse pression pour le dessa-
lement par distillation est prélevée en
sortie des turbines a2 vapeur ou est
fournie par un réducteur de pression.

Identifier les gisements d’optimisation
Les cotts de combustible représentent
90% des dépenses totales de fonction-
nement (combustibles, produits chimi-
ques, pieces de rechange et mainte-
nance des turbines, distillateurs et
osmoseurs). A 'exception des dépen-

El Structure de I'usine de dessalement de Fujairah

!Gaz ]—
] TG:4x106 M

ses d’investissement, le combustible

est de loin le premier poste des cen-

trales d’énergie et des usines de des-
salement et, donc, celui qui offre le
meilleur potentiel d’économies. Les
outils d’optimisation suivants ont été
congus précisément dans ce but:

m Répartition de la charge pour la
planification a J+1 et I'optimisation
en ligne;

m Optimisation de ['usine hybride avec
planification en ligne;

m Optimisation des éléments suivants:
— distillation par détentes successives
— osmose inverse
— ventilateurs 2 tirage forcé (modifi-

cation des parameétres d’automati-
sation).
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En plus d’alléger la facture énergéti-
que, ces outils améliorent la mainte-
nance et les procédures de travail au
niveau global.

Structure du systéme

La structure modulaire du systeme d’op-
timisation mis en place a Fujairah est
détaillée en H. Les données temps réel
sont récupérées des systemes Siemens
Teleperm XP via un serveur OPC,
Siemens WinCC et GE Mark V. Elles
sont archivées dans la base de données
PGIM (Power Generation Information
Manager, anciennement PlantConnect)
d’ABB qui alimente tous les outils d’op-
timisation et autres applications. PGIM
est également un systeme de gestion
des informations industrielles doté
d’une interface homme-systeme pour
l'affichage de graphiques, courbes de
tendance et bilans. Les indicateurs de
performance comme le rendement des
turbines a gaz sont calculés par l'outil
logiciel intégré Technical Calculation.

L’outil de modélisation PowerCycle,
également fourni par ABB, simule
avec précision le comportement
thermodynamique de 'usine sous
différentes conditions ambiantes et
différents régimes établis de fonction-
nement. A Fujairah, le modele Power-
Cycle est utilisé pour:

m Valider les données: il controle les
mesures en ligne pour éviter les
erreurs de mesure;

m Optimiser le dessalement par distilla-
tion: il fournit des consignes inter-
nes d’exploitation pour la distilla-
tion, 2 une charge donnée;

m Modeéliser la demande en combusti-
ble: il calcule la consommation
attendue en combustible selon la
conception de l'usine, calcul validé
par les mesures de performance lors
de la mise en route de l'usine.

Parmi les autres outils, citons:

m PowerFit qui optimise les program-
mes de production. Cet outil logiciel
est principalement utilisé pour la
planification a J+1;

m BoilerLife qui détermine la durée
de vie résiduelle des principaux
composants de la chaudiere.

Solution d’optimisation

La solution d’optimisation mise en
place a Fujairah assure les fonctions
suivantes:
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née. En effet, dans les
régions ot '’humidité et la
température varient, la charge varie de
méme. L'exemple de courbe de char-
ge électrique journaliere en H montre
que la centrale fonctionne entre 50 et
80% de sa capacité nette totale, une
fluctuation de 20% étant jugée norma-
le. Une variation de charge supérieure
a 150 MW équivaut a environ 1,5 fois
la capacité maximale d’une turbine a
gaz.

La production journaliere d’eau de
l'usine est fonction de la demande.
Une certaine souplesse est assurée par
la capacité de stockage des réservoirs
d’eau potable.

Le systeme de répartition de la charge
cherche donc a optimiser les capacités
de production au vu des besoins spé-
cifiques en eau et en électricité. Selon
les niveaux de demande fixés par les
répartiteurs de charge, la configura-
tion de l'usine, le prix des combusti-
bles, les colits de maintenance, le

colt des produits chimiques, les
conditions ambiantes et les modes de
fonctionnement, le systeme calcule les
performances de I'ensemble du site et
de chaque équipement. Le résultat est
un optimum économique d’exploita-
tion de l'usine, calculé en combinant
turbines a gaz, turbines a vapeur, uni-

té d’osmose inverse et distillateurs a

détentes successives. Cet optimum

résulte du meilleure arbitrage entre:

m Le fonctionnement combiné des tur-
bines a gaz et a vapeur;

m Le fonctionnement combiné des tur-
bines a vapeur et débit de vapeur
en dérivation;

m Le dessalement par distillation et
osmose inverse;

m L'utilisation des capacités de stocka-
ge d’eau.

Les programmes d’optimisation restent
valables de un a plusieurs jours. La
solution logicielle d’optimisation com-
prend quatre éléments:

Les programmes de produc-
tion pour tous les plus gros équipe-
ments sont présentés sous forme de
tableaux ou de graphiques.

Dans l'usine de Fujairah, on a démon-
tré — a partir de charges et de condi-
tions d’essai spécifiques — que le
logiciel d’optimisation permettrait de
réduire en moyenne les cotts de
combustible de 2,7%. Les plus gros
gisements ont été identifiés dans les
régimes de fonctionnement a faibles
charges avec un potentiel d’économie
de 6% et plus.

Optimisation du dessalement hybride
L'usine de dessalement de Fujairah
met en ceuvre un procédé hybride
combinant distillation par détentes
successives et osmose inverse, l'eau
potable devant présenter une qualité
définie. Or les deux procédés ne don-
nent pas la méme qualité d’eau: la
distillation par détentes successives
produit une eau quasiment déminéra-

1 Optimisation du dessalement hybride

Minimisation des co(ts de la distillation par détentes successives
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lisée alors que 'osmose inverse donne
une eau de tres bonne qualité. De ce
fait, 'eau potable mélangée, issue des
deux procédés, doit étre reminéralisée
pour respecter les critéres de minérali-
sation optimale fixés par les organis-
mes de santé publique.

L’installation ultramoderne d’osmose
inverse de Fujairah, construite par
Degrémont?, compte deux lignes de
deux passes chacune. La salinité de
leau apres la premiere passe est de
lordre de 500 ppm et de 15 ppm
apres la seconde. Une partie de I'eau
est dessalée par une seule passe et
directement mélangée a celle subis-
sant deux passes. La salinité de 'eau
produite par 'unité d’osmose inverse
avant optimisation se situe entre 80 et
100 ppm.

L’optimisation vise a déterminer le
nombre minimum requis de blocs de
modules d’osmose inverse (OI) de
deuxiéme passe® pour obtenir la qua-
lité d’eau garantie en sortie d’usine.
Cette optimisation permet, a son tour,
de réduire:

m la consommation électrique des
pompes des blocs de modules OI
de deuxieme passe de 0,5 MW par
pompe;

m les colts de maintenance des blocs
de modules OI de deuxiéme passe;

m les dépenses en produits chimiques
de l'usine.

Par ailleurs, en réduisant le nombre
de blocs de modules OI en service au
cours de la deuxieme passe, on aug-
mente la production d’eau dans l'unité
d’osmose inverse car chaque deuxie-
me passe rejette approximativement
10% d’eau.

L’écran B sert 2 optimiser en ligne le
dessalement hybride. Dans cet exem-
ple de production, deux blocs de
modules OI de deuxiéme passe sont
mis hors service par rapport a la mé-
thode standard qui utilise un bloc de
deuxiéme passe pour chaque paire de
blocs de premiére passe en service
(rapport 1:2). De surcroit, un outil

Notes

2 http://www.degremont.com (mars 2007)

9 Unités de membranes pour le dessalement par
osmose inverse pouvant étre mises en service et
hors service séparément.
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logiciel hors ligne est également four-
ni pour modéliser différents scénarios.
L’optimisation du dessalement hybride
permet d’économiser I’équivalent de
0,6 % du cott total du combustible.

Optimisation de la distillation par
détentes successives

La production de vapeur, les additifs
chimiques et la consommation électri-
que des équipements de production
constituent les principaux cotts d'une
installation de distillation par détentes
successives. Par conséquent, 'optimi-
seur a pour mission de minimiser la
somme de ces colts en calculant
d’autres valeurs de consigne permet-
tant de maintenir constante la produc-
tion d’eau. H est une courbe de colts
type pour différentes valeurs de tem-
pérature maximale de la saumure.

Les colts de production de vapeur
par m® de distillat baissent lorsque la
température maximale de la saumure
monte car le rapport de performance
augmente si la production d’eau doit
étre maintenue constante. Une éléva-
tion de cette température augmente
le colt des produits chimiques (ex.,
détartrant) par m® de distillat car 'eau
est trés entartrante aux températures
supérieures. L'optimiseur calcule des
valeurs optimales pour les parametres
suivants du fait qu’a une charge don-
née différentes combinaisons de ces
parametres peuvent étre utilisées:
B Température maximale de la
saumure
m Débit de recyclage de la saumure

B Modele de dessalement par distillation

sa

® Rapport température eau de mer/
rejet (en hiver uniquement)

m Rapport débit eau de mer/rejet

m Débit d’appoint

De surcroit, un logiciel de simulation
sert 2 modéliser le procédé de distilla-
tion par détentes successives des le
premier étage. Un modele de la ligne
de distillation B est configuré en com-
binant les consignes optimales calcu-
lées pour les parametres précités avec
d’autres composants comme les pom-
pes et le réchauffeur de saumure. Ces
consignes sont utilisées par les opéra-
teurs pour commander la distillation
par détentes successives.

Un double outil d’optimisation en
ligne et hors ligne est disponible dans
l'usine. L'outil en ligne optimise les
réglages toutes les 10 minutes pour
une production donnée d’eau distillée
alors que l'outil hors ligne sert a des
fins de planification.

En utilisant I'outil d’optimisation de la
distillation par détentes successives

sous différentes conditions d’exploita-
tion, les colts cumulés de production
d’eau distillée on été réduits de 1,78 %.

Optimisation des performances
globales

Il importe de surveiller les performan-
ces des différentes installations de
l'usine pour pouvoir détecter toute
perte d’efficacité El. Nous proposons
maintenant de décrire le mode de
calcul des performances et de lillus-

Distillation par détentes successives a I'usine de dessalement de Fujairah
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Vue d’ensemble des procédés de 'usine de Fujairah

E Bilan thermique avec calcul des débits de chaleur

trer avec un exemple de correction
opérée sur détection d’'une erreur de
paramétrage.

Les performances de tous les gros
équipements de l'usine de Fujairah
sont calculées: turbines a gaz, généra-
teurs de vapeur, turbines a vapeur,
pompes d’eau d’alimentation, distilla-
teurs a détentes successives, pompes
de prélevement d’eau de mer, unité
d’osmose inverse et pompes haute
pression. L'affichage et les courbes

de tendance, correspondantes H sont
utilisés par les opérateurs et les ingé-
nieurs pour analyser et surveiller les
performances de l'usine dans son en-
semble ainsi que celles des différentes
installations. Des comparaisons entre
les performances réelles et attendues
des indicateurs simplifient I'analyse et
renforcent son efficacité. Précisément,
une contre-performance du générateur
de vapeur fut détectée lors de l'utilisa-
tion du systeme d’optimisation et de
suivi des opérations. Un examen révé-
la un probléme au niveau du ventila-
teur 2 tirage forcé. Celui-ci n’est en
fait démarré que lorsque la températu-
re moyenne des gaz de combustion a
larriere des brileurs a conduit fran-
chit une consigne de régulation spéci-
fique. Dans l'usine de Fujairah, cette
valeur était paramétrée a 800 °C alors
que, théoriquement, elle est de 840 °C,
I’écart de 40°C se traduisant par une
chute de 1,7% du rendement de la
chaudiere lorsque le ventilateur a tira-
ge forcé est en fonctionnement.

Revue ABB 2/2007

Qui plus est, une fois démarrés, les
ventilateurs ne s’arrétaient jamais car
la consigne basse de température de
700 °C était jugée trop faible (la tem-
pérature chutait rarement sous cette
valeur). Elle a donc été modifiée
apreés la mise en place du logiciel
avec un gain de rendement.

Optimisation des procédures de travail
Outre le fait d’optimiser les procédés
de dessalement et les performances
de l'usine, certaines procédures de
travail ont également été améliorées
avec:

m La création automatique de jour-
naux et bilans pour gagner du
temps et éviter les erreurs de saisie;

m L’échange automatisé des données
avec d’autres systémes comme, par
exemple, la gestion de maintenance
assistée par ordinateur (GMAO).

A Fujairah, plus de 100 journaux et
bilans ont été automatisés, allégeant
d’environ 18 heures la charge de tra-
vail quotidienne. Des outils convi-
viaux pour créer différents types de
bilan sont développés par ABB avec
le tableur Microsoft Excel.

Conclusions

Les résultats tres favorables de l'instal-
lation d’un systeme de suivi et d’opti-
misation des performances au sein de
I'usine hybride de dessalement de
Fujairah et de sa centrale d’énergie
valident I'efficacité des techniques
modernes d’optimisation. De fait, la

plupart des techniques décrites dans
cet article peuvent également étre
appliquées aux usines de dessalement
non hybrides.

Globalement, les économies de com-
bustible réalisées a Fujairah dépassent
les 4%, sans compter les gains liés a
loptimisation des procédures de tra-
vail. Les avantages indiquent que des
gisements d’économies existent pour
d’autres usines par voie hybride et
monoprocédé.
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Lefficacité énergétique d’un procédé
réside avant tout dans la réduction du
colt du combustible et des consom-
mables. Les sites industriels étant
trés gourmands en énergie, le
moindre pour cent d’économisé sur
leur consommation peut bénéficier a
toute la chaine de production. Encore
faut-il utiliser de puissants outils de
diagnostic et d’optimisation.

es solutions OPTIMAX® d’ABB se
Lchargent de surveiller et d’anticiper
les performances de l'usine, d’en
prédiagnostiquer les défaillances, de
valider les mesures et d’assurer la
maintenance préventive.

Maximiser les performances

L’offre OPTIMAX® s’adresse aux éner-
géticiens confrontés a un parc de pro-
duction complexe dont ils souhaitent
alléger la consommation d’énergie
sous toutes ses formes. C’est aussi un
outil d’aide a la décision qui permet
d’arbitrer entre différentes stratégies
d’exploitation du site: est-il plus
judicieux de vendre ou d’acheter de
I'énergie ou du combustible, de
démarrer ou d’arréter un ouvrage, de
préserver sa durée de vie en interve-

nant en amont ou de différer sa main-
tenance préventive?

Réduire les colts de maintenance

En termes de cofts variables, le bud-
get de maintenance est le second
poste de dépenses derriere la facture
énergétique. Qui dit «<optimisation des
actifs industriels» implique souvent

la collecte d’une information précise,
fiable, circonstanciée et gérable. Or la
capacité a réagir a ces données est
aussi primordiale que les possibilités
d’y accéder. Les décisions et actions
mises en ceuvre ont des effets directs
sur les performances d’exploitation, la
sécurité d’approvisionnement, la lon-
gévité du parc, la qualité de I’énergie,
la sécurité et la santé du personnel.

La préparation des tiaches et la planifi-
cation de la maintenance condition-
nelle contribuent de plus en plus a la
réduction des temps improductifs.

Les solutions de GMAO (Gestion de la
Maintenance Assistée par Ordinateur)
OPTIMAX® ont I'avantage d’offrir et de
maintenir un haut niveau de disponibi-

lité, de qualité et de sécurité de l'usine.

Des atouts qui valent pour 'exploita-
tion du site, mais aussi et surtout pour
les interventions de controle, de révi-
sion et de maintenance. Pour I'indus-

OPTIMAX®
Exploitation Maintenance Environnement Cycle de vie des actifs
5 Optimisation
Gestion 4 R P X
A& Maintenance
Diagnostic
Conduite (I Surveillance
“‘ Prévision
. . Simulation
Controle- Cesiiiom @ls Vmiamziten Commande avancée
commande
Systemes
électriques = |
I
Procédé |

el

triel, OPTIMAX® se traduit par un ren-
dement supérieur des actifs, propre a
maximiser la valeur actionnariale.

Traquer la pollution et chasser le gaspi
La mesure et la réduction des émissions
polluantes revétent une importance
croissante, tandis que I'étau de la régle-
mentation se resserre de jour en jour.
L’émission de gaz a effet de serre se
mesure désormais en especes sonnantes
et trébuchantes, et les industriels ont
intérét a diminuer la pollution de leur
site. Les solutions environnementales
OPTIMAX®" sont la pour ¢a: surveillance
de la qualité de la flamme, mesure du
débit de charbon et de carbone dans les
cendres, optimisation de la combustion,
réduction des dé€lais de mise en route
d’'une chaudiere et optimisation de son
rendement par commande avancée.

Allonger la durée de vie

D’un point de vue économique, les
responsables de production mettent en
balance leurs investissements indus-
triels et les performances, risques et
arréts machines de leur site. En opti-
misant la durée de vie de l'outil indus-
triel, OPTIMAX® est en mesure de pro-
grammer son fonctionnement le plus
économique et d’arbitrer entre, d'un
cOté, ses performances commerciales
et, de l'autre, ses colts globaux. Cette
démarche peut aussi tenir compte du
cout des émissions polluantes, lié au
durcissement de la réglementation en
matiere de CO,; ainsi, une usine dé-
clarée apte au service sur le plan tech-
nique peut s’avérer non rentable sous
l'angle économique. Ces outils déci-
sionnels ont I'avantage d’intégrer des
modeles de vieillissement du site pour
en déduire une stratégie optimale
d’exploitation entre les arréts de main-
tenance, notamment au regard de la
montée des contraintes écologiques.

Marc Antoine

ABB Schweiz AG, Power Systems
Baden (Suisse)
marc.antoine@ch.abb.com
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Efficacité énergétique et industrie

pres deux années de travaux et un

investissement total de 1,6 milliard
de dollars, le papetier suédois SCAV
vient de mener a terme un vaste pro-
jet industriel, qui fait peut-étre de son
usine d’Ostrand (cf. photo ci-dessous)
l'une des plus modernes au monde.
La chaudiere de récupération, mise
en exploitation en octobre 2006, et la
station d’épuration des eaux sont
aujourd’hui toutes deux pilotées par
le systeme d’automatisation étendue
Industrial™ 800xA? d’ABB, plate-forme
d’intégration évolutive dotée de fonc-
tions graphiques et d’une interface de
simulation avancée.

e nouveau systeme
devait fédérer deux fonc-
tions jusqu’alors cloison-
nées — production d’élec-
tricité et instrumentation —
de la maniere la plus
avantageuse possible.

Besoin d’intégration

Si la décision d’investir dans un syste-
me intégré de contrdle-commande fut
prise au méme moment que celle
d’acheter une nouvelle chaudiere de
récupération, le projet avait en réalité
démarré plus d’un an auparavant lors-
que lentreprise commenca a sonder
les fournisseurs potentiels. Le projet
était tres précis sur un point: le nou-
veau systeme devait fédérer deux
fonctions jusqu’alors cloisonnées —
production d’électricité et instrumen-
tation — de la maniére la plus avanta-
geuse possible, ce pour deux raisons.
L’industriel désirait, d’'une part, abattre
les barrieéres entre les deux fonctions,
source de contre-performances en
termes de qualité de la production et,
d’autre part, ne plus perdre de temps
et d’argent 2 maintenir la communica-
tion entre les deux fonctions.

La recherche d’un nouveau systeme
de contréle-commande débuta en
2003. Un groupe d’ingénieurs du dé-
partement d’automatisation consacra

Notes

" http://www.scatissue.com/about/corphistory,
(consulté en mars 2007)

2 Pour en savoir plus: www.abb.com/controlsystems
(mars 2007)
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quatre mois a étudier le marché, fai-
sant plusieurs voyages avant de rédi-
ger un cahier des charges. Alf Eriks-
son, responsable des systemes d’auto-
matisation chez Ostrand explique:
«Nous avons recu énormément de
propositions et bénéficié du soutien
de l'entreprise pendant toute la phase
d’études. Pour comparer en toute
objectivité le contenu de l'offre des
différents fournisseurs, nous avons
fourni a chacun des schémas de pro-
cédé hypothétiques pour voir quel
type de solutions techniques ils pro-
poseraient. Nous avons ensuite testé
toutes les propositions au cours d’'une
campagne d’essais de deux semaines. »
Lorsqu'il fallut décider d’acheter une
nouvelle chaudiere de récupération en
aout 2004, nous avions déja arbitré en
faveur du systeme Industrial™ 800xA
d’ABB. «Nous étions parfaitement syn-
chrones», ajoute Alf Eriksson. EFl mon-
tre une solution intégrée type basée
sur un systeme S800xA.

«Piloter I'ensemble des opérations a
partir d'un méme systéme est un atout
indéniable», poursuit Alf Eriksson qui
chapeaute désormais un département
intégré aux fonctions étendues. «Les
avantages de ce décloisonnement
deviendront évidents au fil du temps.
Des a présent, ils se traduisent par
une simplification des procédures de
travail lors du basculement entre les
modes Maintenance et Production, et
par un dialogue plus naturel entre les

fonctions Production d’électricité et
Instrumentation. »

Energie verte

La nouvelle chaudiére de récupération
de la soude est un équipement qui
combine recyclage des déchets et pro-
duction de vapeur. Pour son fonction-
nement, elle réutilise et recycle les

Le systeme comprend
neuf postes opérateurs et
sept postes AC 800M de
commande de la chaudie-
re de récupération et de la
station d’épuration ainsi
qu’un simulateur d’entrai-
nement du systeme de
contréle-commande.

produits chimiques alors que les dé-
chets de bois de l'atelier de produc-
tion de papier kraft servent de com-
bustible. La vapeur est produite a une
pression de 105 bar et une températu-
re de 515°C, valeurs atteintes dans
aucune autre usine comparable a
travers le monde. Cette chaudiere de
récupération et la nouvelle turbine
ont permis de doubler la production
d’électricité a base de biomasse

(500 GWh/an) avec, pour résultat, une
réduction considérable de I'électricité
achetée a un fournisseur extérieur,

Usine de pate a papier d’Ostrand du suédois SCA (photo : Michael Berggren)
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faisant de I'usine d’Ostrand la plus
performante de son secteur. Méme
au niveau actuel de 420000 tonnes
par an, l'usine de pate kraft peut

dés a présent renvoyer sur le réseau
une partie de I'électricité «verte»
qu’elle produit. Elle pourra méme

en injecter davantage dans les années
a venir lorsque la nouvelle chaudiere
sera exploitée a sa pleine capacité
(800000 tonnes environ).

Simuler pour mieux comprendre

Une atmosphere de travail agréable
regne dans la salle de commande com-
mune de d’Ostrand B avec une plate-
forme d’intégration 800xA moderne et
évolutive au gré des besoins fonction-
nels du client. Il s’agit d’'un systeme
ouvert, polyvalent et hautement sécuri-
sé avec des fonctionnalités exception-
nelles pour relier différents aspects.

Le systeme fourni par ABB comprend
neuf postes opérateurs et sept postes
AC 800M de commande de la chaudie-
re de récupération et de la station
d’épuration H. 1l compte également un
simulateur d’entrainement du systéme
de contréle-commande de la chaudiere

avec deux postes opérateurs et un
systeme de formation plus petit. Le
simulateur s’appuie sur un modéele
mathématique de la chaudiere, procé-
dé complexe faisant intervenir a la fois
une combustion et des réactions
chimiques. Plusieurs scénarios ont été
élaborés — fuites de cuve, panne
d’électricité, problémes de siccité et
fuites de la chambre de combustion —

Dans tout le systeme,
I'information devait étre
immeédiatement accessi-
ble et facilement compré-
hensible, méme par des
utilisateurs occasionnels.

qui peuvent étre combinés avec un
certain nombre d’«instantanés» repré-
sentant chacun un état de fonctionne-
ment différent de la chaudiére de
récupération.

«ABB proposait le meilleur simula-
teur», déclare Alf Eriksson. «Il nous a
permis de tester la chaudiere a vide

avant sa mise en exploitation. A pré-
sent, nous pouvons former le person-
nel en utilisant une réplique exacte
du systeme de controle-commande.
Si nous modifions la programmation
du systeme en exploitation, il est
facile de répercuter les modifications
dans le simulateur qui restera opéra-
tionnel plus longtemps. »

Repenser les méthodes de travail
L'usine d’Ostrand affiche une longue
tradition de programmation «<maison»
que devait respecter le nouveau
systeme. Ses protocoles standards ont
été appliqués au mode de fonctionne-
ment du systeme 800xA d’ABB. Les
concepts de base et 'approche théma-
tique des méthodes de travail existan-
tes ont été repensés et les processus
revus. Dans tout le systéme, I'informa-
tion devait étre immédiatement acces-
sible et facilement compréhensible,
méme par des utilisateurs occasion-
nels. Pour ce faire, 'outil de concep-
tion graphique du systeme 800xA,
utilisé pour la premiere fois en Suede
a Ostrand, s’est avéré trés utile. En
effet, l'affichage graphique plutét que
textuel des informations liées a cha-
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B Salle de commande du complexe papetier d’Ostrand en Suéde
(photo: Michael Berggren)

El Contréleurs de I'usine de pate & papier Ostrand

(photo: Michael Berggren)
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que fonction concourt 2 une compré-
hension fine du procédé sous-jacent.
Le langage de programmation est ainsi
transposé dans un environnement
familier a I'utilisateur.

«Avec la conception graphique, vous
accédez facilement a votre application
traduite dans un langage universel»,
explique Alf Eriksson. «Vous avez une
vue d’ensemble tres utile qui simplifie
le diagnostic, par exemple.»

Les protocoles standards
d’Ostrand ont été appli-
qués au mode de fonction-
nement du systeme 800xA
d’ABB. Les concepts de
base et I'approche théma-
tique des méthodes de
travail existantes ont été
repenses et les processus
revus.

Indispensables bus de terrain

Autre exigence du cahier des charges
de SCA: l'interfacage du systeme avec
les bus de terrain existants et le traite-
ment d’'un volume croissant d’infor-
mations a des fins de maintenance
préventive.

L'usine utilise depuis de longues
années les bus de terrain PROFIBUS
et ASI; le nouveau systeme de controle-
commande de la station d’épuration

48

devait obligatoirement étre compatible
avec les bus de terrain. Avec la nou-
velle chaudiere de récupération, tous
les convertisseurs de fréquence et
pres de 90% des armoires de commu-
tation sont pilotés sur PROFIBUS.
Tous les signaux TOR, depuis les robi-
nets de sectionnement jusqu’aux sys-
temes d’alerte, empruntent le bus ASI.
Les signaux analogiques sont distri-
bués sur des blocs d’E/S répartis.

«Nous utilisons énormément d’E/S
HART et nous commencons a exploi-
ter le foisonnement de données col-
lectées par le systeme 800xA d’ABB
pour développer des programmes
qui nous permettront d’anticiper les
besoins de maintenance avec plus de
précision qu’actuellement», déclare
Alf Eriksson.

Evoluer au gré des besoins du client
Des relations étroites avec ABB Servi-
ces et un contrat de services trés avan-
tageux furent des facteurs décisifs
dans le choix du systeme 800xA. Une
personne d’ABB était présente dans
l'usine pendant toute la phase de pro-
grammation et d’installation pour
aider I'industriel a optimiser le syste-
me au vu des besoins d’Ostrand.

«La présence de cette personne signi-
fiait beaucoup pour nous et pour le
projet», précise Alf Eriksson. «Nous
avons énormément appris et je pense
qu’ABB a aussi tiré certains enseigne-
ments de la maniere dont nous avons
passé au crible les fonctions et les
solutions. »

Sachant que l'ancienne solution avec
les deux systemes de controle-
commande séparés fonctionnait
depuis plus de vingt ans, le change-
ment s’est opéré en douceur, d'une
part parce que la transition technique
s’est faite sans probleme et, d’autre
part, parce que le personnel d’exploi-
tation et de maintenance s’est acca-
paré le nouveau systeme de contrdle-
commande de maniere exemplaire.

« Avec la conception
graphique, vous accedez
facilement a votre applica-
tion traduite dans un
langage universel»,
explique Alf Eriksson.

«Il va sans dire que la tache était au
départ ardue, mais plus nous tra-
vaillons avec le nouveau systéme,
plus nous en tirons profit. Nous avan-
cons méthodiquement sans précipita-
tion. Le travail réalisé par tous nos
employés force 'admiration. Nom-
breux sont ceux qui méritent notre
respect pour l'aide qu’ils ont apportée
a leurs collegues. Nous avons ainsi pu
atteindre nos objectifs de qualité et de
productivité malgré I’énormité de la
tache.»

Lena Sjodin
Journaliste
Sundsvall (Suede)
lena@plan2.nu
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ans un laminoir, chaque change-

ment de profil oblige a modifier
une configuration qui a été stabilisée
pour un matériau précis et une régula-
rité dimensionnelle requise avec un
minimum de temps morts et de rebuts.
Souvent, le nombre de cages varie
également. Un changement de profil
mal géré peut retarder la production
de plus d’une heure; lorsque tout se
passe bien, quelques minutes suffisent.

Des chercheurs ABB se sont penchés
sur les difficultés inhérentes aux chan-
gements de profil répétés et aux proble-
mes qu’ils induisent. Ils ont développé
un outil logiciel en ligne qui met en
ceuvre les plus récents modeles de la-
minage et méthodes d’optimisation, de
simulation et statistiques pour aider les
opérateurs 2 trouver les réglages opti-
mum pour stabiliser le procédé et obte-
nir la précision dimensionnelle requise.

Modéles pour I'optimisation,

la simulation et le calibrage

La disponibilité et la productivité des
laminoirs peuvent, a coup sr, étre
améliorées d’'une part en modélisant,
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simulant et optimisant la vitesse de
laminage et les consommations énergé-
tiques et, d’autre part, en contrdlant les
aspects dimensionnels des barres, la
répartition de la force de laminage, le
remplissage des cannelures et autres
parametres importants. L’outil de mode-
les d’adaptation dimensionnelle ADM™
(Adaptive Dimension Models) et son
interface homme-machine (IHM) convi-
viale ont été concus pour aider 'opéra-
teur de conduite a déterminer les régla-
ges d’optimisation du laminage. Il per-
met d‘effectuer des calculs complexes
en moins d’'une minute, souvent méme
en 2 peine 10 secondes.

L’outil ADM™ fonctionne sur un PC
annexe placé dans la cabine de I'opé-
rateur Bl 2 co6té des écrans des syste-
mes de conduite des laminoirs RMC™
et de controle dimensionnel intercage
(IDC™),

Contrdle dimensionnel intercage pour
stabiliser le laminage

La solution IDC™ a été développée
pour les laminoirs a barres et 2 fils afin
de réduire les tolérances dimensionnel-
les entre 'engagement et le dégage-
ment des produits dans les cylindres
de laminage de méme qu’améliorer la
qualité des produits, le rendement pro-
ductif et la disponibilité des équipe-
ments. Qui plus est, elle raccourcit les
temps de changement de profil et de
dimensions, et détecte les signes avant-
coureurs de conditions de laminage
anormales pour des réglages plus
cohérents et des schémas de passe
plus performants.

La clé de voute du systeme IDC™ est
le capteur de profil U-gauge™ qui
fournit en ligne les mesures dimen-
sionnelles des barres H.

Les données du systeme d’entrainement
et du capteur de profil U-gauge™ sont
transmises en ligne et en continu 2
loutil ADM™ H. Outre ces données, les
calculs de simulation et d’optimisation
du procédé nécessitent le réglage par
l'opérateur de quelques parametres. Le
résultat des calculs est présenté sous
forme de listes de réglages, de tableaux
et de diagrammes, généralement affi-
chés en quelques secondes seulement.

Ces calculs, conjugués a des algorithmes
trés rapides, permettent de réaliser, dans
un laps de temps tres court et de manie-
re interactive, de nombreuses tiches
d’optimisation du laminage. Apres iden-
tification des réglages dont il a besoin,
l'opérateur peut enregistrer les résultats
sous la forme d’un nouveau programme
de laminage RMC™ pour réutilisation
ultérieure. En bref, 'outil ADM™ néces-
site un minimum de configuration pour
donner des résultats tres appréciables.

Maximiser les performances avec

un minimum d’effort

Un laminage stable est obtenu avec
un débit massique constant sur toute
la ligne et des efforts entre cages
réduits au minimum, tout particuliere-
ment les contraintes compressives.
Maintenir cette stabilité, de méme que
la précision dimensionnelle du pro-
duit fini, met au défi le savoir-faire de
lopérateur. L'outil ADM™ integre des
fonctionnalités supplémentaires qui

laident 2 comprendre I'évolution des
conditions de laminage de la produc-
tion en cours et a optimiser celles de
la production suivante. Cet outil ga-
rantit donc la stabilité et le respect
dimensionnel des produits tout en
permettant a I'opérateur de maitriser
un trés grand nombre d’aspects an-
nexes importants sur lesquels il ne
pouvait intervenir auparavant. La
fonctionnalité clé du module d’optimi-
sation d’ADM™ permet de maximiser
ou minimiser les aspects de produc-
tion sélectionnés tout en maintenant
les aspects annexes et dépendants
dans les contraintes autorisées H.

Réduire la consommation énergétique
Une des fonctions d’optimisation per-
met a 'opérateur de minimiser la
consommation €énergétique tout en

IEEEE Pourquoi ga déraille ?

Un déraillement survient en cas de varia-
tion du débit massique lorsque les cylin-
dres de laminage amont «alimentent » les
deux cylindres de laminage aval avec plus
de produits qu’ils ne peuvent en recevoir.
’origine du probléme est une mauvaise
évaluation des parametres (écartement
des cylindres de laminage, vitesse des
moteurs, traction entre cages, etc.) qui
affectent la déformation des barres dans
les cannelures des cylindres de laminage
et, donc, le débit massique du procédé.

Dans les laminoirs ou les changements de
profils sont fréquents, avec de petits lots
de production, les risques de déraillement
surviennent plusieurs fois par jour.

El Cabine opérateur avec les systémes de
= T

g |

commande et de surveillance

B Capteur de profil U-gauge™ pour la mesure dimensionnelle
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définissant des limites supérieures et
inférieures de largeur et de section des
barres, de vitesse de laminage, de trac-
tion entre passes, d’écartement des
cylindres de laminage et de vitesse des
moteurs. Les dimensions finales et la
vitesse de laminage a analyser sont
toujours fixées sans aucune interven-
tion humaine. A partir des valeurs des
aspects sélectionnés, I'optimiseur de
’ADM™ résout le probleme non linéai-
re de minimisation et fournit la valeur
optimale de consommation énergéti-
que du train de laminage, ou puissance
B, de méme que l'incidence des para-
metres optimaux déterminés (en géné-
ral, Pécartement des cylindres de lami-
nage et les taux de réduction) sur la
largeur, la section, la traction, etc. Les
interdépendances complexes des para-
metres du procédé sont gérées par des
modeles de laminage cohérents met-
tant en relation débit massique, €largis-
sement, traction entre passes, couple
et puissance. Contrdler la largeur et la
section des barres (on parle de contré-
le de remplissage des cannelures) n’est
pas seulement important pour réduire
l'usure des cylindres de laminage mais
aussi éviter d’endommager les barres
en supprimant tout risque de déborde-
ment de la cannelure du cylindre. Si
l'utilisateur devait, par inadvertance,
paramétrer des valeurs incohérentes
entrainant le franchissement d’un ou
de plusieurs seuils, une fonction de
diagnostic lui indique comment obtenir
des valeurs admissibles en lancant une
nouvelle fois ADM™,

La preuve par I'exemple

Un exemple en vraie grandeur avec
un train de 10 cages est résolu en
moins de 10 secondes sur un PC stan-
dard avec des économies d’énergie
potentielles de 10% pour des pro-
grammes de laminage réels. Le point
de départ en B (itération «0») corres-
pond aux réglages effectifs du train et
I'historique des itérations illustre la
convergence de la procédure d’opti-
misation ADM™ vers une consomma-
tion énergétique totale inférieure de
prés de 10 % a celle de départ, soit
des économies substantielles pour un
train continu. De surcroit, ADM™
optimise un train virtuel de 20 cages
en moins de 30 secondes.

Revue ABB 2/2007

Les autres objectifs d’optimisation

incluent:

m Maximisation de la vitesse de lami-
nage. A nouveau, les valeurs limites
du systéeme comme le couple, la
vitesse et la puissance moteur maxi
disponibles sont réglées de méme
que les limites définies par 'opéra-
teur sur la base de son expérience
et de son savoir-faire.

m Adaptation de la puissance de cha-
que cage aux objectifs préétablis
(répartition de la charge) et

m Adaptation de la largeur et de la
section de chaque barre, également
selon les objectifs préétablis.

Ce dernier objectif est particuliére-
ment important lorsque I'optimisation
vise, avant tout, a contrdler le rem-
plissage des cannelures. Les objectifs,
les contraintes et les parametres de
controle des propriétés thermodyna-
miques et microstructurelles seront
ajoutés ultérieurement 2 ADM™.

Modélisation de la traction entre passes
Dans toutes les stratégies d’optimisa-
tion, la traction entre passes joue un
role important et des restrictions garan-
tissant la stabilité du laminage sans
contraintes compressives peuvent étre
spécifiées, de méme que des valeurs de
consigne de traction. Un aspect unique
de la modélisation est la maniere dont
les tractions modifient les dimensions
des barres, a la fois dans les zones de
déformation et entre les cages, alors
que parallelement le modele global

maintient constant le débit massique.
Cet aspect est non seulement absent
des autres méthodes de modélisation
mais il ouvre également la voie 2 une
analyse cohérente des trains continus
dans lesquels les dimensions des barres
peuvent étre controlées par des trac-
tions entre cages relativement élevées.

Adaptation des modéles

L'optimisation peut concerner soit la
production en cours, soit une produc-
tion ultérieure 2a la suite d’'un change-
ment de profil. Pour la production en
cours, les données en ligne des syste-
mes d’entrainement et les mesures du
capteur de profil U-gauge™ servent a
adapter le modeéle pour renforcer sa
précision. Les modeles de calibrage
issus de productions précédentes peu-
vent également étre utilisés pour opti-
miser le changement de profil si les
conditions de laminage sont similai-
res. La logique de I'outil ADM™ choi-
sit automatiquement le meilleur strata-
geéme d’adaptation des modeles. A
I’évidence, il est intéressant d’adapter
un modele de puissance de laminage
pour que les calculs de consommation
énergétique soient plus précis.

Simulations rapides pour analyse de
sensibilités

La fonctionnalité de simulation est une
autre particularité de 'outil ADM™ qui
permet de calculer rapidement des
grandeurs telles que largeur et section
des barres, vitesse de laminage, trac-
tion entre passes, etc. Les parametres

El Composants du systéme IDC™ de contrdle dimensionnel intercage. L’outil ADM™ fonctionne
sur un PC dédié raccordé au bus de communication du systeme.
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Bl Réglage pour une optimisation non linéaire avec des choix objectifs,
des contraintes de parametres et des variables d’optimisation
primaires (avec écran de saisie des données de I'outil ADM™,)

Structure of a Rolling Optimization Set-up

O OBJECTIVE

Minimization of total rolling POWER/ENERGY, or,

Maximization of PRODUCTION SPEED, or,

Minimization of deviation from target powers (LOAD SHARING), or,
Minimization of deviation from target widths (GROOVE UTILIZATION), or,
Minimization of deviation from target areas (GROOVE UTILIZATION)

ADM Data Structure Properties B

B Graphiques des grandeurs de puissance de laminage
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du procédé a entrer incluent I’écarte-
ment des cylindres de laminage et la
vitesse des moteurs, ainsi que des in-
formations sur les billettes et les can-
nelures des cylindres de laminage.
Cette fonctionnalité est tres utile pour
analyser l'incidence de petites modifi-
cations ou perturbations sur les para-
metres du procédé obtenus lors d'une
optimisation (analyse de sensibilités).
Une simulation ne prend que quelques
dixiemes de seconde pour un train de
10 cages et un peu plus d’'une seconde
pour un train de 20 cages.

Méthode statistique pour conditions
de laminage et nature de matériaux
incertaines

Supposons un nouveau matériau qui

B Minimisation de la puissance de laminage
totale (proportionnelle a I'énergie) d’un train
de 10 cages suédois (cages intermédiaires et
finisseuses), configuration pour la production
de barres rondes de 20 mm de diametre

1.4

1.35

Unités de puissance

1.25
0 500 1000 1500

[tération

g
£200

=
150
100
a0

" Logarithmic Scale

P B % % %w b m b
Stanc
W actusl
¥ setpoirt
¥ Optimize Y-2xis IV Max
¥ Showe Selected Stands Only ¥ idis

doit étre laminé pour la premiére fois
mais dont les propriétés sont incertai-
nes (essentiellement fluage ou résis-
tance a la déformation). Pour anticiper
les problemes potentiels, I'opérateur
désire connaitre, par exemple, les
marges de sécurité en terme de stabi-
lité de laminage. Dans ce cas, une
autre fonctionnalité de simulation de
l'outil ADM™ fait une évaluation sta-
tistique de la probabilité de tractions
entre passes supérieures aux valeurs
autorisées. Cette fonctionnalité est
basée sur la célebre méthode de
Monte Carlo qui a été adaptée aux
modeles de laminage d’'une maniere
inédite. Les résultats sont présentés
sous la forme d'une probabilité de
laminage stable pour les parametres
de configuration et du procédé immé-
diatement disponibles. En réalité, tous
les types de résultats concernant les
barres laminées, les cylindres de lami-
nage et les entrainements précités
peuvent maintenant étre exprimés
sous forme d’intervalles de confiance
avec des seuils hauts et bas, plutot
que sous la forme d’une valeur spéci-
fique obtenue par simulation détermi-
niste ordinaire. On améliore ainsi
également la précision des prédictions
de consommation énergétique qui
sont tres sensibles aux propriétés de
déformation des matériaux des barres.

ADM™, un outil de référence pour les
laminoirs a chaud
Il y a tout lieu de penser que le syste-

me ADM™ deviendra un outil de réfé-
rence pour les opérateurs de conduite
de laminoirs dans leur quéte de per-
fection. La convivialité de son THM, sa
robustesse et sa précision sont les
pierres angulaires de la logique d’op-
timisation, de simulation et d’adapta-
tion des modeles ADM™. 1l constitue
également un excellent outil de for-
mation car il mutualise le savoir-faire
et les pratiques de réglage des diffé-
rents lamineurs.

Vers I'optimisation en ligne

Les récents progres dans les techniques
d’optimisation numérique devraient ra-
mener les temps d’optimisation a une
ou deux secondes seulement. Un outil
d’optimisation en ligne entierement
automatique serait idéal car il permet-
trait de réduire le nombre de billettes
utilisées pour les essais. Plus précisé-
ment, 'optimisation et 'adaptation se
feraient pendant le temps ou la téte de
barre se déplace entre les deux premie-
res cages d’'un train multicages.

Anders Daneryd

Rickard Lindkvist

ABB Corporate Research
Vasteras (Suede)
anders.daneryd@se.abb.com
rickard.lindkvist@se.abb.com

Mats G Olsson

ABB Automation Technologies
Vasteras (Suede)
mats.g.olsson@se.abb.com
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énergétique des cimenteries

AVIS O gl
Des solutions pour améliorer la performance

Matthias Bolliger, Eduardo Gallestey, Gabriela Crosley, Michelle Kiener

a——

L'industrie cimentiére est grosse consommatrice d’énergie thermique et
électrique dont les colts au niveau mondial sont en constante augmentation.
Ces récentes années, les cimentiers ont fait d’importants efforts pour réduire
cette consommation et alléger les colts de production avec des équipe-
ments moins énergivores ainsi que des combustibles et des matiéres pre-
miéeres de substitution. Cette évolution a créé des contraintes qui doivent
étre maitrisées pour satisfaire aux exigences de qualité et de productivité.
Pour accroitre la performance opérationnelle d’une cimenterie, dans les
limites de ces contraintes changeantes, I'industriel doit trouver le bouquet
énergétique au meilleur prix, acheter I’énergie électrique au moment oppor-
tun et réduire ses consommations. Cet article présente un certain nombre de
solutions et d’outils lui permettant d’atteindre ses objectifs de production.
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ptimiser la performance globale

d’'une cimenterie appelle une
stratégie d’automatisation intégrée:
réduction de la facture énergétique
de tous les postes, recherche du point
de fonctionnement optimal au vu des
objectifs de productivité et de qualité,
maitrise des émissions polluantes.
Pour aider les cimentiers a réaliser
leurs objectifs, ABB a développé
l'outil Knowledge Manager qui collecte
les informations et données utilisées
par le systeme Expert Optimizer
servant a2 modéliser le procédé et a
optimiser en permanence le mode
d’exploitation de l'usine.

La réduction de la facture
énergétique de tous les
postes doit aller de pair
avec la recherche du point
de fonctionnement opti-
mal au vu des objectifs de
productivité et de qualité.

Les variateurs de vitesse font

la chasse au gaspi

Dans une cimenterie, le four, le pré-
chauffeur, les broyeurs et les filtres
sont équipés de gros ventilateurs
d’extraction. Le refroidisseur a grille
est, quant a lui, doté de ventilateurs
de soufflage plus petits qui abaissent
la température du clinker chaud en

sortie du four . Les débits d’air de
tous ces ventilateurs doivent étre
régulés en fonction des conditions
atmosphériques, des contraintes
d’exploitation et des besoins de refroi-
dissement, la méthode de régulation
mise en ceuvre ayant un fort impact
sur les colts de fonctionnement.
Ainsi, par exemple, la régulation par
action mécanique (registres) avec un
moteur tournant a vitesse constante
est la solution la plus énergivore alors
qu’un ventilateur commandé par un
variateur de vitesse offre la meilleure
efficacité énergétique. Plus précisé-
ment, selon le débit requis, la consom-
mation énergétique d’un ventilateur
tournant a vitesse variable peut étre
inférieure de 70% a celle d'un ventila-
teur tournant 2 vitesse fixe H.

Les ventilateurs constituent un formi-
dable levier d’économie d’énergie du
fait de la nature quadratique de la
charge. En régime normal, les gros
ventilateurs consomment environ 90 %
du débit nominal, ce qui représente
encore un potentiel d’économie de
20%. De nos jours, les ventilateurs
des nouvelles usines sont en général
commandés en vitesse variable.

Le remplacement du parc existant
laisse augurer d’énormes gisements
d’économie d’énergie, tout particulie-
rement en ce qui concerne les ventila-
teurs des refroidisseurs.

El Schéma de fabrication du clinker illustrant les étapes de préchauffage, de cuisson et de
refroidissement avec les signaux d’entrée et de sortie d’un systéme Expert Optimizer
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Muiltidrive, solution optimisée pour les
refroidisseurs a grille

Pres de 10% de 'énergie électrique
nécessaire pour produire une tonne de
clinker sert a son refroidissement; le
choix du systeme d’entrainement du
refroidisseur nécessite donc une ré-
flexion rigoureuse. Sur ce plan, le sys-
teme Multidrive ’ABB, souvent percu
comme une solution optimisée, offre
tous les avantages de la variation de
vitesse sans la plupart des inconvénients
— économiquement parlant — des varia-
teurs single drive qui regroupent dans
une méme enveloppe un redresseur, un
bus c.c. et un onduleur. Contrairement
a ces derniers, Multidrive produit la
tension continue requise dans une «uni-
té centrale» qui alimente un bus c.c.
commun auquel sont raccordés les dif-
férents onduleurs fonctionnant de ma-
niere indépendante E. Cette architectu-
re permet de conserver toutes les fonc-
tionnalités des single drives avec des
convertisseurs pouvant étre de puissan-
ce et de taille différentes.

La solution Multidrive présente plu-

sieurs atouts, notamment:

m Réduction du cdblage avec un point
de raccordement unique des diffé-
rents convertisseurs;

m Récupération de I’énergie de frei-
nage d’'un moteur par les autres
moteurs en fonction du type de
refroidisseur a grille;

m Gain de place;

m Suppression de 'appareillage basse
tension utilisé par les variateurs
single drives les registres et les
moteurs en démarrage direct sur le
réseau qui sont remplacés;

H Courbes comparées consommation
énergétique/débit d’air de la régulation par
registres et par vitesse variable

— Régulation par registres
— Vitesse variable
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m Atténuation économique des harmo-
niques par un redresseur actif ou, au
moins, un redresseur en couplage
dodécaphasé;

m Tous les avantages d’'un variateur
single drive sont conservés.

Gestion énergétique avec

Knowledge Manager

Knowledge Manager (KM) est une so-
lution avancée de collecte, gestion et
diffusion des informations de produc-
tion, de qualité et de consommation
d’énergie de I'ensemble de l'usine. Ces
informations sont disponibles en ligne
sous forme de bilans, de courbes de
tendance et de graphiques. Tous les
indicateurs clés de performance du
procédé sont calculés et affichés sur
une méme page. De plus, si 'opéra-
teur désire maximiser la production
en méme temps que la consommation
des différents combustibles, KM four-
nit les informations indispensables a
une analyse de ce qu’il est possible de
faire et de ce qui ne l'est pas.

Le systeme KM peut étre adapté et

enrichi pour répondre aux besoins

spécifiques de chaque entreprise et fait

partie de la suite applicative Inform™

d’ABB. 1l simplifie considérablement la

gestion de la production de ciment

avec les fonctionnalités suivantes:

m Suivi et bilan de production

m Suivi et bilan des opérations du
procédé

m Gestion des stocks de matieres

m Bilan énergétique et des rejets
polluants

Avec KM, il n’a jamais été aussi simple
d’identifier I'incidence des parametres

de production sur la qualité des pro-
duits, les capacités productives, la
consommation d’énergie et le niveau
des émissions. Il combine les données
de production, la variabilité des procé-
dés, les indices énergétiques et les para-
metres de qualité en temps réel pour
¢élaborer des bilans et des tendances
complets et utiles permettant d’exploiter
au mieux les ressources énergétiques,
les équipements productifs, les stocks et
les capacités de production.

Basé sur le systeme d’opti-
misation LINKman, Expert
Optimizer associe la com-
mande a base de regles
avec des techniques mo-
dernes comme les réseaux
neuronaux, la logique floue
et la commande prédictive
par modele (MPC).

L'intégration avec les systemes ERP (ex.,
SAP) est indispensable pour faire re-
monter les données de production de
l'atelier et assurer la jonction avec les
données de gestion. Ici, KM joue le role
d’'intermédiaire entre, d’'une part, la
conduite temps réel et son environne-
ment de production et, d’autre part, les
systemes ERP transactionnels.

La consommation énergétique a un im-
pact direct sur les colts de production.
Chaque opération consommant une
quantité donnée d’énergie, KM suit

la consommation en fonction des
matieres utilisées ou produites H.

Disposant de la bonne information au
bon moment, au bon endroit et au
bon format, les décisions cadrent
mieux avec les objectifs de I'entrepri-
se, engendrant des gains de producti-
vité et optimisant les procédés.

Economies d’énergie thermique avec
Expert Optimizer

La fabrication du ciment est un procé-
dé complexe et gourmand en énergie.
Une étape importante est la transfor-
mation des minerais (CaCOy argile et/
ou calcaire) en clinker dans le four de
cuisson. Une cimenterie type récupeére
les gaz bralés du four pour préchauf-
fer le cru avant de I'enfourner. Au fur
et a mesure de la montée en tempéra-
ture de la zone de cuisson (jusqu’a
environ 1500 °C), les minerais fondent
partiellement et réagissent pour for-
mer le clinker qui deviendra ensuite
du ciment. De faibles quantités de
gypse (CaSO)) sont ajoutées et le mé-
lange est finement broyé en poudre.

Traditionnellement, on s’en remet a
I'expérience d'un «cuiseur» qui agit sur
les commandes du four, interprétant
constamment les conditions réelles
d’exploitation pour ajuster fréquemment
les valeurs de consigne. En plus d’étre
colteuse, cette opération est rendue dif-
ficile par des réactions complexes, des
retards et des interactions entre les diffé-
rentes variables qui font que I'industriel
adopte une approche prudente dans le
pilotage de son four, avec des tempéra-
tures supérieures a 'optimum et, donc,
une surconsommation énergétique.

Expert Optimizer est fondé sur le sys-
teme d’optimisation LINKman, outil

El Configuration d’un systéme Multidrive

B Bilan énergétique total (thermique et électrique) avec indicateurs d’énergie
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tres réussi et apprécié pour ses per-
formances. Il associe la commande a
base de regles avec des techniques
modernes comme les réseaux neuro-
naux, la logique floue et la commande
prédictive par modele (MPC) EEEA.
Expert Optimizer améliore les techni-
ques traditionnelles de commande en
interprétant constamment ’état réel du
four et en enclenchant les actions ap-
propriées. Les différents signaux d’en-
trée et de sortie sont illustrés en El.

Un fonctionnement optimal et stable
du four peut réduire la consommation
énergétique et les colits de mainte-
nance, accroitre son rendement et
améliorer la qualité globale des pro-
duits. Toutefois, si un fonctionnement
optimum suppose de maintenir la
température de la zone de cuisson” a
des valeurs minimales imposées par
les besoins de stabilité, trois facteurs
compliquent la tache:
m Variations de la composition du cru
m Complexité du fonctionnement du
four
m Faible réactivité aux modifications
d’exploitation du four (changements
de consignes et leurs incidences)

Le systeme Expert Optimizer de com-
mande avancée des fours trouve, tou-
tefois, un optimum qui garantit un
produit de bonne qualité et une tem-
pérature de zone de cuisson plus basse
pour alléger la facture énergétique.

Il y parvient en appliquant le niveau
adéquat d’expertise de maniere cohé-

Note

" La température de la zone de cuisson permet de
prédire la qualité du produit: trop faible, le clinker
ne sera pas assez cuit; trop élevée, il sera surcuit.

'._ .
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rente et régulieére, c’est-a-dire en
apportant des modifications fréquentes
(toutes les 3 ou 4 minutes).

De maniére générale, Expert Optimi-
zer pilote les fours pendant plus de
80% de leur temps de fonctionne-
ment. Des calculs basés sur les mesu-
res de teneur en chaux libre et d’oxy-
des d’azote (NOX) avant et apres ins-
tallation du systeme montrent que,
dans certains cas, les économies de
combustible frélent les 8% par four.

Optimisation énergétique des fours de
cuisson

Depuis quelques temps, le marché at-
tendait des outils de gestion optimale
des sources d’énergie, a la fois tradition-
nelles et alternatives, utilisées par les
fours. C’est pour cette raison que le sys-
teme Expert Optimizer s'est récemment
enrichi d'un Module d’optimisation
énergétique qui permet aux fours de
cuisson d’atteindre de nouveaux som-
mets de performances économiques.

Ce module utilise les données collec-

tées par les systemes de gestion de

linformation (équipements, procédés,

marché et laboratoire) pour calculer

en ligne les sources d’énergie les plus

économiques au vu des nombreuses

contraintes de production et de ges-

tion, dont les plus importantes sont:

m Bilan thermique

m Niveau d’oxygene excédentaire

m Composition chimique du clinker

m Concentration en matieres volatiles

m Limites d’émissions polluantes (SO,,
NO,, etc.)

m Contraintes de vitesse des action-
neurs (seuils maxi et mini, rythme
de variation)

d."‘*
_-*(_r: '
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m Contraintes opérationnelles de
consommation de combustible

m Spécificité de la combustion dans le
préchauffeur et le four

m Obligations contractuelles (vis-a-vis
des clients ou des fournisseurs) a
respecter a tout prix

L’élément de base de cet algorithme
d’optimisation est un modele mathéma-
tique spécial du four développé dans le
systeme Expert Optimizer et utilisé pour
implémenter le régulateur (prédictif) H.
Ce modele peut calculer les températu-
res du refroidisseur, de la flamme, de la
zone de cuisson, de la partie terminale
et du réchauffeur, les besoins en éner-
gie du four, le niveau des émissions
polluantes et des matieres volatiles, etc.
Les algorithmes d’optimisation peuvent
tenir compte des contraintes 2a la fois
«dures» (a respecter absolument) et
«molles», gages de robustesse et de
fiabilité du procédé d’optimisation.

Les données d’entrée sont rafraichies
toutes les 15 a 30 minutes, les calculs
sont réalisés et les nouvelles consignes
de combustible sont transmises au mo-
dule de stratégie de Expert Optimizer
qui les met en ceuvre. Entre les pério-
des de rafraichissement, la stratégie
standard de Expert Optimizer garantit la
stabilité du procédé et maximise ses
performances. En particulier, elle assure

Commande prédictive par modéle (MPC)

(extrait de la Revue ABB 2/2004,

p. 13-19)

Des solutions optimales peuvent étre
élaborées de plusieurs manieres. Une
approche largement utilisée pour résoudre
les problemes de commande des syste-
mes soumis a des contraintes d’entrée et
de sortie est la commande prédictive par
modele. Celle-ci est basée sur le principe
de «I’horizon fuyant»: une séquence
d’actions de régulation optimisées est
obtenue par prédiction de I'évolution a
court/moyen terme du comportement

du systeme dans un temps donné. Des
que des mesures ou de nouvelles don-
nées sont disponibles, une nouvelle
séguence est calculée et remplace la pré-
cédente. Chaque séquence a pour but
d’optimiser les performances et de proté-
ger le systeme des dépassements de
contraintes.

Revue ABB 2/2007
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une réactivité optimale de la
production a I'évolution du
rendement énergétique, des
déchets et de la qualité du
cru, tout en garantissant le
strict respect des contraintes
environnementales, contrac-
tuelles et techniques.

Gestion de I’énergie
électrique
Une cimenterie tourne

H Entrées et sorties du modele type du four de cuisson

a godets ou d’aéroglissieres,
des contraintes existent pour

Profil de température

du four
Conditions ambiantes

Dégagement de chaleur

Débit CT/CA/cru 8
Modele
mathématique Taux d’émissions
du four
Chimie CT/CA/cru

Chimie du clinker
Propriétés physiques

CT/CA/cru
Recirculation des

matieres volatiles

24 h/24 avec trés peu de ca-
pacités de réserve ou d’équi-

le transport du ciment entre
les broyeurs et les silos. Ain-
si, par exemple, le site peut
comporter trois broyeurs
pour seulement deux syste-
mes de transitique. Cepen-
dant, plusieurs broyeurs
peuvent simultanément dé-
charger la méme qualité de
ciment sur le méme systéme
de transitique. Seule restric-
tion: un systéme ne peut

pements redondants. Ainsi,

desservir qu’un silo a la fois

I'appareil productif fonctionne

E Programme type de production de différentes qualités de ciment

et les silos n’étre servis que

jour et nuit ou, en cas de
contraintes spécifiques, uni-

Broyeur 2 — programme hebdomadaire MPC

quement la journée, ce qui est 1.5
notamment le cas de la carrie- '
re. Les marges de manceuvre
pour la consommation d’élec-
tricité sont donc tres étroites
et limitées pour I'essentiel aux

par un systeme a la fois.

H G1

Conclusion

Vous l'aurez compris, la gestion
énergétique de la production
vise a optimiser les procédés
dans le but de diminuer la

consommation d’énergie ther-

broyeurs. Dans ce cas, les
programmes de fabrication

20 40 60 80 100 120 140
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mique et électrique et/ou de
réduire les colts en utilisant

(produire telle qualité de
ciment dans tel broyeur) sont
élaborés manuellement par
des méthodes empiriques.

Or le grand nombre d’équipe-
ments différents, de catégories
de ciment et de silos, aux-

Broyeur 2 — programme de référence

des combustibles et un bouquet
énergétique plus économiques.
Aujourd’hui, des équipements
fiables et des solutions techni-
ques éprouvées existent pour
tirer le maximum des ressour-
ces énergétiques disponibles

quels s’ajoutent les différentes

160

sans pénaliser ni la qualité, ni

contraintes opérationnelles et
contractuelles, compliquent la
tache. Trop souvent, le choix des opéra-
teurs est loin d’étre optimal. La solution
de commande MPC décrite ci-apres
permet d’optimiser, dans ce cas précis,
le programme de fabrication.

Une séquence de production type pour
les qualités de ciment programmées
avec une gestion efficace de I'énergie
électrique est illustrée en B. A partir
des commandes clients et des prévi-
sions de colt des sources d’énergie,
l'algorithme élabore un programme de
référence pour le procédé de broyage
complet, définissant le produit fabriqué
par chaque broyeur et 'ordre de priori-
té. Ici, la fonction Colt modélisée est
liée a la consommation d’électricité et a
la quantité de ciment de moindre quali-
té fabriquée (ciment produit pendant
les changements de fabrication). La fac-
ture d’électricité est réduite en produi-
sant pendant les tranches tarifaires les
plus économiques et en pilotant les
broyeurs au maximum de leurs capaci-

Revue ABB 2/2007

tés sans franchir les seuils contractuels
de consommation électrique. La pro-
duction de ciment de moindre qualité
est réduite en limitant le nombre de
changements de fabrication.

Outre les contraintes physiques impo-
sées par la capacité des silos et la dis-
ponibilité des broyeurs, d’autres
contraintes sont a prendre en compte:
m Temps de changement de fabrica-
tion: un changement de fabrication
peut étre source de retard au cours
duquel la production du broyeur est
acheminée vers un silo spécifique.
m Exécution des commandes: 1'algo-
rithme d’optimisation exige, en
entrée, les prévisions des ventes
pour chaque qualité de ciment. Si
elles ne peuvent étre complétement
satisfaites, I'algorithme choisira la
qualité a produire en premier en
fonction des priorités fixées.
m Systeme de transitique: qu'’il s’agisse
de bandes transporteuses, d’élévateurs

la productivité d’un site indus-
triel. Les différentes solutions
intégrées de cet article — variateurs de
vitesse, Expert Optimizer et Knowledge
Manager — illustrent a merveille la ma-
niere dont une stratégie intégrée d’auto-
matisation industrielle permet d’atteindre
les objectifs fixés. Les prix énergétiques
continuant de fluctuer (avec une ten-
dance générale a la hausse), le retour
sur investissement est en général rapide
avec, en plus, un impact positif sur
I'environnement; de quoi améliorer les
résultats financiers de 'entreprise.
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L’application de peinture est un
procédé industriel parmi les plus
complexes, aux contraintes nombreu-
ses et concomitantes, notamment:

m Excellente qualité de finition avec
un environnement parfaitement
contrélé : température, vitesse d’air,
hygrométrie et absence de poussie-
res;

m Minimisation des consommations de
peinture et de solvant avec les
robots et pulvérisateurs ABB;

m Moindre exposition des opérateurs
aux solvants pour protéger leur
santé;

m Réduction de la facture énergétique
qui représente entre 25 et 30% du
colt du procédé d’application de
peinture;

B Respect de la réglementation anti-
pollution avec le traitement des
composés organiques volatils (COV)
des peintures aux solvants et les
économies d’énergie.

ABB minimise déja les consommations
de peinture avec son systeme de car-
touches [1] qui équipe aujourd’hui la
majorité des constructeurs automobi-
les. Une nouvelle génération de ro-
bots de peinture EF, lancée en 2000,
réduit de maniere spectaculaire la
présence humaine dans les zones
polluées avec un procédé entierement
robotisé.

Pourquoi optimiser les cabines de
peinture ?

Le fonctionnement d’une cabine de
peinture type est illustré en

grandes quantités d’air extérieur (plu-
sieurs centaines de m3/h) doivent étre
traitées. De plus, le mélange d’air et
de solvant rejeté dans I'atmosphére ne
respecte plus la réglementation sur la
protection de I'environnement. Ces
deux raisons militent, a elles seules,
pour l'optimisation des cabines de
peinture.

Solution ABB d’optimisation

Pour résoudre simultanément tous ces
problémes, ABB a développé une so-

lution qui associe un systeme de recir-

El Robot de peinture de nouvelle génération

culation d’air, un dispositif de récupé-
ration des solvants et un systeme
d’économie d’énergie, respectant ainsi
en tous points la réglementation anti-
pollution. Elle peut uniquement étre
intégrée aux installations entierement
robotisées, ce qui est de plus en plus
le cas des applications de peinture
depuis le lancement de la nouvelle
génération de robots de peinture ABB.

ABB a développé une
solution qui associe un
systeme de recirculation
d’air, un dispositif de
récupération des solvants
et un systeme d’écono-
mie d’énergie, respectant
ainsi en tous points la ré-
glementation antipollution.

Systéme de recirculation d’air
Le systeme de recirculation d’air de la
cabine de peinture est illustré en H.
Apres lavage (4), lair pollué n’est pas
rejeté dans l'atmosphére, mais recyclé
2 90% dans la cabine une fois traité
(8). Non seulement ce systéme permet
de réutiliser I'air, mais le taux de
concentration de solvant dans la cabi-
ne autorise une optimisation compléte
du procédé de destruction des solvants.
Ce taux est controlé et maintenu dans
les limites de sécurité. Un conduit
spécial préleve 10% du débit

H. Une unité d’injection d’air
(D) traite l'air capté a 'exté-

HE Configuration type d’une cabine de peinture

d’air pour I’envoyer a un oxy-
dateur thermique de régéné-

rieur, controlant sa tempéra-
ture, son hygrométrie et sa
teneur en poussieres. Cet air Air
propre péneétre dans la cabi-
ne par le toit (2) a une vites-
se verticale constante ou il
se charge de solvant et de
peinture pulvérisés (3). Lair
pollué est lavé dans le ven-
turi (4) ou I'eau mélangée a
la peinture récupérée est
envoyée dans la cuve de
traitement des rejets (5)
alors que l'air mélangé au
solvant est évacué dans
latmosphere (6).

Ce mode de fonctionnement
est tres énergivore car de

Traitement

des boues de peinture

ratif (7). Ce prélevement est
compensé par la prise d'une
faible quantité d’air externe (1).

Ce procédé particulierement
stable est tres peu influencé
par les conditions externes.
Pour autant, il nécessite un
procédé de lavage efficace (4)
(venturi) et une filtration de
lair trés performante.

Oxydateur thermique

de régénératif

Le solvant est détruit par cuis-
son a 800°C. Grace au procé-
dé de recirculation, l'air est
saturé de solvant; il passe
dans une chambre céramique
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A ol sa température est élevée a

780°C pour ensuite pénétrer dans une

chambre de combustion. A cette tem-
pérature, un phénomeéne d’auto-
combustion se produit qui détruit
totalement les solvants. L’air exempt
de solvant, chauffé a 835°C, passe
ensuite dans une seconde chambre
céramique ot il est refroidi a +60°C
avant d’étre évacué dans l'atmosphere.

A I'exception de la phase
de mise en route, la
consommation énergéti-
que de ce systeme est
pratiguement nulle et son
rendement thermique
proche de 95 %.

Le débit est périodiquement inversé
pour augmenter la température de la
céramique. A I'exception de la phase
de mise en route, la consommation
énergétique de ce systéme est prati-
quement nulle et son rendement ther-
mique proche de 95%. Le procédé
respecte scrupuleusement la législa-
tion sur 'environnement de

El Procédé de peinture avec préchauffeur d’air et oxydateur thermique de régénératif

)
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Air .
Traitement

10%

des boues de peinture

celle-ci est abaissée a 14°C (B) pour
condenser I’eau et ensuite immédiate-
ment ramenée a 19°C. Pour atteindre
loptimum indispensable a une bonne
application de peinture, on augmente
la température de l'air de 2°C au tra-
vers d’un ventilateur. A I'étape de
condensation, toute I'eau est collectée
et renvoyée vers le laveur. On crée
ainsi un circuit d’eau fermé avec, a la

clé, de substantielles économies. Dans
un systéme traditionnel, le mélange
d’eau et d’air est évacué a l'extérieur
tandis qu'une eau fraiche est utilisée
dans le laveur.

Un systeme de refroidissement, direc-
tement relié au dispositif de traitement
de lair, est utilisé pour la premiere
étape de refroidissement de l'air. Or,

presque tous les pays.

Bl Chambre de circulation d’air

Economies d’énergie

et d’eau

Braleur

Les paragraphes précédents

T=780°C

ont démontré que les solvants
étaient détruits sans apport
d’énergie. Une autre source
importante d’économie est le
procédé de traitement de l'air
extérieur B (1). Par rapport 2
un procédé traditionnel, celui
d’ABB réduit la quantité d’air

=

Chambre en
céramique 1|

'<c.

_ =

frais utilisée — et donc la

[n=20:¢

consommation énergétique —
par un facteur de 10! Il néces-

[T=60°C |

site, toutefois, un nouvel

équipement E (8) (cf. détail
en B du procédé de recircula-

H Systéme de chauffage et de refroidissement d’air

tion). Ce procédé a intégrale-
ment été optimisé dans un
but d’économies d’énergie.
Apres lavage (A), l'air est trop
humide pour étre réintroduit
directement dans la cabine
(O). 1l est alors séché par
condensation.

Aprées passage dans une filtra-

17 °C/95 % hr

Systeme de
refroidissement

14 °C
100 % hr

Filtre

Cabine

21°C /65 % hr

tion de l'air, la température de

60

comme tous les systemes de
ce type, il génere de grandes
quantités de chaleur qui ne
posent pourtant aucun pro-
bleme car celle-ci est utilisée
par la deuxieme étape de
chauffage de l'air, réduisant
ainsi la consommation éner-
gétique.

Al'étape de conden-
sation, toute I'eau
est collectée et
renvoyée vers le
laveur, créant ainsi
un circuit d’eau
fermé avec, a la clé,
de substantielles
€conoMies.

Mise en ceuvre du systéme
Le systeme de recirculation
d’air d’ABB peut non seule-
ment équiper les usines
nouvelles, mais également
des sites existants pour en
améliorer les performances.
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B Laveur d’air compact et transportable

2 Module de traitement d‘air et de refroidissement compact et transportable

Ce dernier cas, cependant, pose une
difficulté supplémentaire car toutes les
modifications, y compris la mise en
route et la mise en service, doivent
étre menées a bien au cours des deux
ou trois semaines d’arrét annuel nor-
mal (congés d’été ou de Noé&l). Pour
ce faire, ABB a développé avec succes
une gamme de modules selon le prin-
cipe du «prét-a-produire» @ et H.

Pratiquement tous les éléments de ces
modules incluent des produits issus
d’autres divisions d’ABB (automates,
variateurs de vitesse, instrumentation,
etc.) et constituent, a ce titre, un bon
apercu de l'offre ABB. Ces éléments
sont pré-assemblés dans une structure
temporaire a proximité de l'atelier de
peinture existant. Dés que la produc-
tion est arrétée, I'ancien équipement
est partiellement démonté et les nou-
veaux modules intégrés a la ligne de
peinture.

Quels avantages pour le client?

Ce systeme offre des conditions d’ex-
ploitation tres stables car indépendan-
tes des variations climatiques extérieu-
res, se traduisant par une nette amé-
lioration de la qualité. Une nouvelle
installation est trés compacte avec une
surface au sol nettement inférieure a
celle de l'ancienne installation et une
conformité totale a la réglementation
sur 'environnement. La facture éner-
gétique est réduite de pres de 30%
par rapport a celle des lignes existan-
tes, soit une baisse de 9% du colt
d’exploitation annuel du procédé de
peinture.

Revue ABB 2/2007

Les clients tirent profit du formidable
savoir-faire technique acquis par les
ingénieurs ABB dans les nombreuses
installations de peinture a travers le
monde. Leur expérience est indispen-
sable pour optimiser le systeme dans
son ensemble. De surcroit, ils dispo-
sent d’une installation ou la pulvérisa-
tion manuelle est remplacée par une
solution robotisée, domaine dans
lequel ABB est leader mondial.

La facture énergétique
est réduite de pres de
30 % par rapport a celle
des lignes existantes, soit
une baisse de 9% du
coUt d’exploitation annuel
du procédé de peinture.

Economies de peinture

Le systeme de recirculation nécessite
un procédé intégralement robotisé qui
engendre des économies supplémen-
taires en réduisant les consommations
de peinture (donc les cofts) et I'im-
pact sur I’environnement. Les robots
équipés de la derniere génération de
pulvérisateurs ABB accroissent le
coefficient de transfert (pourcentage
de peinture qui adhére 2 la piéce sur
la quantité totale de peinture pulvéri-
sée). Qui plus est, le procédé de pein-
ture est surveillé par un programme
trés élaboré qui controle avec préci-
sion tous les parametres d’application
de peinture sur la voiture.

Le robot est désormais devenu incon-
tournable pour l'industriel qui veut
non seulement réduire ses consomma-
tions de peinture mais également évi-
ter a son personnel tout contact avec
des substances chimiques particuliere-
ment dangereuses .

Cette solution unique d’ABB est un
vecteur de productivité qui allege la
facture énergétique et diminue les
rejets polluants.

Hubert Labourdette

Global Lead Center for

Paint Process Automation
Saint Ouen I’Aumdne (France)
hubert.labourdette@fr.abb.com
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Energies alternatives

Carburants verts:
un ecobilan
en demi-teintes

Le réve d’un carburant automobile issu de la bio-
masse, écologique et économiquement viable,
progresse de jour en jour, porté par des directives et
des mesures d’incitation des pouvoirs publics. Ainsi,
le 15 février 2007, I’'Union européenne (UE) stipulait
qu’en 2020 tous les carburants pour voitures devront

incorporer 10 % d’éthanol a I’essence ou de métha-
nol au gazole. Ces deux alcools résultent de procé-
dés de fabrication différents: I’éthanol est obtenu par
fermentation et le méthanol par gazéification (le gaz
de synthése, brut mais propre, est transformé en bio-

diesel).

ce jour, le Brésil dépasse déja

I'objectif de I'UE pour 2020 en
utilisant de I’éthanol issu de la canne
a sucre, alcool que le pays produit
depuis 1925. Le programme Pro-Alcool,
lancé en 1975, a permis d’atteindre
des 1993 un taux d’incorporation de
20 a 25%. Ce vaste pays exploite 313
usines d’éthanol et, au vu des pers-
pectives d’exportation, 89 usines sup-
plémentaires sont prévues. La deman-
de en biodiesel, issu de I’huile de
palme ou du soja, est également en
forte hausse: aux 10 usines existantes
s’ajouteront bientot 100 autres.

Les Etats-Unis produisent de plus en
plus leur éthanol a partir du mais et
du blé; 'Europe teste, quant a elle,

la production d’éthanol a partir de
céréales, de betterave sucriere et de
cellulose végétale issue d’herbe, de
branches d’arbres, de racines et de
souches. Les nouvelles usines combi-
nées offrent de bien meilleures pers-
pectives économiques. Les déchets de
la production d’éthanol servent a pro-
duire du méthanol pour le biodiesel.

62

En Suede, l'industrie papetiere s’essaie
actuellement avec succes a la gazéifi-
cation de la liqueur noire pour pro-
duire du biodiesel. D’autres pays
misent sur le méthane, biocarburant
issu de divers déchets, pour alimenter
leurs flottes de bus urbains et de
petits utilitaires.

La production des différents biocarbu-
rants dépend de la disponibilité de
matieres premieres dans la région
concernée. Pour autant, s’agit-il d’une
solution pérenne, propre et économi-
quement viable? Les avis sont nuancés
et écobilan passe difficilement le

cap d’une analyse rigoureuse. Il y a
quelques années, par exemple, le
gouvernement néerlandais décida de
fabriquer du biocarburant a partir
d’huile de palme importée, projet de
prime abord parfaitement viable et
écologique. Une étude récente a dé-
noncé les conséquences de la deman-
de énergétique croissante: les foréts
tropicales humides d’Asie du Sud-Est
ont été bralées, rejetant d’importantes
quantités de CO,, pour étre rempla-

cées par des palmiers qui nécessitent
des engrais. A I’échelle de la planete,
le projet néerlandais ne tient plus la
route. La qualité environnementale
d’un biocarburant n’est appréciable
qu’a 'aune de I'ensemble de la chaine
de production.

Si bon nombre de ces technologies
sont a l'initiative des pouvoirs publics,
elles doivent, sur le long terme, étre
rentables.

Pour étre écologiquement et financie-
rement viable, un biocarburant doit
s’inscrire dans la durée a tous les
points de vue et contribuer véritable-
ment a réduire les émissions de CO,,.
De nombreux projets en cours ne res-
pectent pas ces criteres, alors qu'une
poignée d’autres sont les dépositaires
de l'avenir «vert» dont nous révons
tous.
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La Suede roule
propre

Deux usines de biogaz d’un grand
intérét sont entrées en service en
Suéde fin 2006. Porte-drapeaux de la
lutte contre le réchauffement climati-
que, les villes de Boras et de Goéteborg
font rouler leur flotte de véhicules
municipaux (utilitaires, bus, etc.) au
biométhane obtenu a partir d’'un
mélange de déchets domestiques et
industriels. La volonté accrue de frei-
ner les émissions de CO, dans les
transports a débouché sur des initiati-
ves et des mesures incitatives (réduc-
tions des taxes et autres impots, gra-
tuité du stationnement dans les gran-
des villes du pays) visant a mettre au
vert le parc automobile. Le biogaz
s’est rapidement imposé comme une
alternative aux carburants d’origine
fossile.

L'aickeby Water, entreprise privée du
sud du pays, a fourni les équipe-
ments de production de l'usine : mo-
dules de tamis a tambour, échangeurs
de chaleur, filtres, décanteurs et des-
sableurs. Le procédé a été concu pour
fabriquer un mélange aux criteres spé-
cifiques. Le biogaz produit est traité
selon la technique spéciale Cooab qui
ne rejette que 0,1% de méthane dans

I'atmosphere (contre 2 a 4% avec
d’autres méthodes). Outre la réduction
des émissions de gaz a effet de serre,
cette technologie permet de transfor-
mer davantage d’énergie en biogaz
utile.

A pleine capacite, les
usines de Boras et de
Goteborg produiront
respectivement 25 GWh
et 60 GWh par an.

Pour sa part, ABB a fourni le systeme
d’automatisation et les équipements
électriques (moteurs, variateurs de
vitesse et appareillages). En partici-
pant a des projets de ce type pour
produire du biogaz, les ingénieurs
ABB acquierent un savoir-faire pou-
vant étre ré-exploité pour développer
des solutions applicatives modulaires.
Aujourd’hui, la Suede est numéro

un mondial de la production de bio-
méthane pour véhicules routiers, avec
une longueur d’avance dans la maitri-
se et le développement technologi-
ques.

A pleine capacité, les usines de Boras
et de Goteborg produiront respective-
ment 25 GWh et 60 GWh par an, celle
de Goteborg étant la plus importante
au monde. Le gaz issu de la décompo-
sition des déchets biologiques est lavé
et purifié pour alimenter en biométha-
ne la flotte municipale. On estime a

plus de 20000 tonnes par an la réduc-
tion des émissions de CO, résultant de
cette initiative.

Lickeby Water a déja a son actif 4000
projets de différentes ampleurs dans
68 pays a travers le monde. Dopées
par des incitations fiscales, les ventes
de voitures roulant au biogaz ont aug-
menté de 50% en 2005, de quoi créer
de nouveaux débouchés pour Lickeby
Water et ABB. On estime que la créa-
tion d’autres usines en Suede engen-
drera, d’ici 2 2020, 60000 emplois,
soit le nombre de postes perdus par
le secteur manufacturier au cours des
cinq derniéres années. Une perspec-
tive tres gratifiante tant sur le plan
écologique que politique.

Nils Leffler
nils.leffler@ch.abb.com

Usine de biogaz de 2°™ génération de Sobacken

Déchets
organiques liquides

Prétraitement

Déchets ménagers
triés a la source

Déchets organiques
liquides

m—

Séparateur de phase 2

o B2l

Convoyeurs
avis

Cuve tampon 2

Déchets
solides

Séparateur de phase 1

e L R

Compresseur Refrmd\sseur

Cuve tampon 1

Echangeur
de chaleur

Echangeur
de chaleur

1=

Cuve de
stockage

Hygiénisateur du digestat

B\ogaz

Echangeur
de chaleur

Réacteur biologique
séquentiel (RBS)

Compost

l :

=@

‘ = Centri-
\ || fugeur

Refus de
compostage

Eau de traitement




Carburants verts: un écobilan en demi-teintes

Energies alternatives

| ’éthanol au
service de sa
Majesté

La Thailande produit des biocarbu-
rants pour réduire sa dépendance
vis-a-vis du pétrole et du gaz naturel.
Dans ce domaine, les projets portent
sur l'utilisation active de matiéres
organiques bon marché. En réalité,
la production de gazohol (mélange
d’éthanol et de supercarburant)

a débuté en Thailande dés 1985,
avec le projet de Sa Majesté le roi
Bhumibol Adulyadej qui visait la
production d’éthanol a partir de jonc.
Par la suite, les secteurs public et
privé ont pris conscience du potentiel
économique de cette filiere, contri-
buant a la mettre au point et a la
tester.

En Thailande, huit grands produc-
teurs jouissent actuellement d’'un
agrément d’Etat pour la fabrication
d’éthanol, dont I'entreprise Thai Agro
Energy Co., client d’ABB. Son usine
de Dan Chang, dans la province de
Suphan Buri, est concue pour produi-
re 150000 1/j d’éthanol a partir de la
mélasse. Pur a 99,5 %, cet éthanol est
destiné a étre incorporé a hauteur de
10% au super. Appelé gazohol, ce
meélange se présente comme un car-
burant alternatif pour véhicules auto-
mobiles.

Au début du projet de Thai Agro
Energy en 2004, la société francaise
Maguin SAS, spécialisée dans la
construction d’usines de transforma-
tion de la biomasse, a demandé a
ABB de lui faire une proposition pour
la fourniture des équipements électri-
ques et de controle-commande. Au
terme de nombreuses présentations,
discussions et évaluations avec son
client, ABB emporta la commande
dun départ-moteur pour le moteur
380 V, du systeme d’automatisation de
la conduite du procédé de fabrication,
de la supervision sur site et de la mise
en service. ABB s’est ainsi vu confié
les études de conception et de détail,
la programmation des logiciels appli-

catifs, la conception et la fabrication
des panneaux de commande et du
départ-moteur, les recettes usine et
sur site et, enfin, la mise en service
globale. La production d’éthanol
débuta au premier trimestre 2005.

Le systeme d’automatisation ABB
compte deux interfaces opérateurs
Process Portal, un controleur AC 800M
et des blocs S800 pour 450 signaux
d’E/S. La plate-forme d’automatisation
de derniere génération d’ABB, Industrial™
800xA, est un systeme intégré d’amé-
lioration de la productivité industriel-
le. En fédérant toutes les données
clés fournies par I'instrumentation

de terrain, Process Portal présente

des écrans personnalisés avec listes
d’alarmes, graphiques, vues de contro-
le et courbes de tendance. Les opéra-
teurs de conduite sont parfaitement a
l'aise pour travailler efficacement dans
I’'environnement Windows XP qui leur
est familier. Avec Process Portal, ils
peuvent, par exemple, démarrer ou
arréter un moteur, un signal de retour
leur indiquant son état. Plusieurs vues
de contrdle peuvent étre affichées
simultanément. Les opérateurs sont
également en mesure d’identifier
l'origine des alarmes; les courbes de
tendance constituent, a ce titre, un
excellent outil d’analyse car elles per-
mettent d’examiner et de diagnosti-
quer en profondeur I'état du procédé
a partir des données temps réel ou
historiques. Des bilans programmeés et
a la demande sont facilement élaborés
sous Excel et consultables par la
direction.

En plus des écrans personnalisés,
I'interface peut afficher des plans, des

schémas et autres informations d’ex-
ploitation pour réduire le délai entre
prise de décision et action. Disposant
d’informations temps réel, 'équipe de
maintenance peut réduire ses colts en
détectant précocement les problemes
au niveau de l'instrumentation de ter-
rain, des moteurs ou du systeme de
contrdle-commande lui-méme.

Grace a la qualité des produits fournis
a Thai Agro Energy, ABB a été choisi
par une autre société thailandaise,
Petro Green, pour un projet similaire
de production d’éthanol a partir de
mélasse avec un procédé treés proche,
également fourni par Maguin SAS.
L'usine a été mise en service avec
succes en novembre 2000.

Grace au systeme Industrial™ 800xA
et au départ-moteur ABB, Thai Agro
Energy et Petro Green, entre autres,
sont a présent parfaitement équipés
pour produire efficacement de grands
volumes d’éthanol et réduire ainsi la
facture pétroliere du royaume avec
une source d’énergie verte. De quoi
répondre au souhait de Sa Majesté et
offrir a ses sujets un meilleur cadre de
vie!

Suchada Tangcharoensrisakul
suchada.tangcharoensrisakul@th.abb.com
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Une huile
vraiment
essentielle

L’usine américaine Little Sioux Corn
Processors de Marcus, dans I'lowa,
produit de I’éthanol a partir du mais.
Elle s’est récemment dotée d’une
installation spéciale pour extraire
I’huile des sous-produits du raffinage
de I’éthanol, généralement destinée a
I’'alimentation animale bon marché.
Little Sioux peut désormais vendre
cette huile comme nourriture pour
bétail de qualité supérieure ou comme
biocarburant. Cette extraction réduit
les résidus de fabrication et améliore
la rentabilité du site.

e systeme d’extraction COES (Corn

Oil Extraction System) est fabriqué
par GS—Cleantech. Totalement auto-
matisé, il s’inseére aisément dans une
usine d’éthanol existante sans arréter
la production. Il intégre plusieurs
produits ABB, notamment l'interface
homme-machine Compact 800, un
systeme de controle-commande sur
PC avec controleurs AC 800M et des
automates programmables industriels
(APD), des variateurs de vitesse
ACS800, un appareillage basse tension
et une instrumentation (transmetteurs
de pression).

Le sous-produit du raffinage de I'étha-
nol — les dréches — se vend entre 0,04

et 0,06 €/kg. L’huile extraite de ces
dréches se négocie actuellement entre
0,46 et 0,57 €/kg apres conversion en
biodiesel.

Le systeme de contrdle-commande
équipant le COES, un Compact Pro-
ducts 800, est ouvert et normalisé,
gage de sa compatibilité avec les
autres automatismes du marché.

Le systeme intégré d’ABB
lui permet de réduire ses
résidus de production
avec un produit compétitif
sur un marché reel.

Les protections moteurs MS Manual
Motor Protectors I’ABB associées a ses
contacteurs A-Line utilisés dans 'usine
constituent une solution compacte et
fiable pour commuter et protéger les
moteurs. L'utilisation conjointe de ces
dispositifs permet aux opérateurs de
réduire le colt des arréts intempestifs.

Bénéficiant d’'un savoir-faire applicatif
tres large et sans équivalent, ABB pro-
pose un éventail complet de solutions
d’instrumentation avec FOUNDATION
Fieldbus, PROFIBUS et HART, dans le
respect des normes internationales.

Dans la salle de commande de Little
Sioux, un poste opérateur SO0OXA
Compact 800 ABB est raccordé a deux
processeurs non redondants AC 800M
déportés. Deux postes Process Panels
distants d’ABB offrent toute la sou-
plesse nécessaire pour la conduite du

procédé depuis la salle de commande
ou dans l'atelier. Le systeme ABB
commande les évaporateurs et 'instal-
lation d’extraction.

Cette derniere est constituée d'une
unité spéciale de prétraitement, d’'un
dispositif de séparation de I'huile et
de cuves de stockage. Le produit cir-
cule des évaporateurs dans l'unité de
prétraitement pour €tre ensuite centri-
fugé a grande vitesse pour séparer
I'huile des sous-produits; celle-ci est
ensuite pompée et purifiée dans des
cuves de stockage de conception spé-
ciale. Les API distants d’ABB sont aux
commandes de I'ensemble du systeme,
veillant 2 ce que le produit chargé
dans les semi-remorques soit une
huile de mais pure.

La société GS-Cleantech développe et
commercialise des technologies a la
fois «propres» et rentables pour les
utilisateurs. Elle appartient au groupe
Greenshift Corporation dont toutes les
filiales sont spécialisées dans ces tech-
nologies et I'exploitation plus efficace
des ressources naturelles.

Le site de Little Sioux héberge I'un
des trois systemes COES existants,
plusieurs autres étant en cours de
construction. Améliorer la rentabilité
économique de la production d’étha-
nol se fait au premier chef en créant
de nouveaux débouchés pour les
sous-produits et en garantissant ainsi
la pérennité de ce procédé.

Little Sioux cherche a extraire davan-
tage de carburant et a valoriser un
plus grand nombre de sous-produits
de chaque boisseau de mais traité.
Le systeme intégré d’ABB lui permet
de réduire ses résidus de production
avec un produit compétitif sur un
marché réel. Si la collaboration entre
GS Cleantech et ABB profite a leurs
clients, 'environnement reste sans
conteste le principal bénéficiaire de
cette coopération.

Conni Hinkel
conni.hinkel@us.abb.com
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Gazéification
de la biomasse
et synthese de
carburants

Les carburants issus de la biomasse
de méme que les composés chimi-
ques et les bioénergies tirées de
I’exploitation des foréts et des terres
arables pourraient bien étre les princi-
pales sources énergétiques porteuses
d’avenir. La technologie avancée de
conversion de la biomasse contribuera
a réduire considérablement, voire
supprimer, la dépendance vis-a-vis du
pétrole de certains pays comme la
Suéde; parallelement, elle atténuera
les effets néfastes des émissions de
gaz a effet de serre résultant de la
combustion des énergies fossiles.

Fin 2004, le projet européen de re-
cherche CHRISGAS (Clean Hydro-
gen Rich Synthesis Gas) sur le gaz de
synthese propre et riche en hydrogene
issu de la biomasse fut lancé a Virna-
mo, ville de la région forestiere du sud
de la Suede. Une usine pilote de re-
cherche, construite dans les années 90
par la compagnie électrique suédoise
Sydkraft AB et ensuite provisoirement
fermée, sera rénovée pour abriter un
programme de recherche supervisé par
l'université de Vaxjo sur un carburant
obtenu par transformation thermo-
chimique de la biomasse. En 2003, la
création de la société a but non lucratif
Viixjo Viirnamo Gasification Center
(VVBGO), destinée a exploiter et a en-
tretenir I'usine, permit d’investir dans
la reconstruction et la reconversion des
installations existantes. Sous I’égide du
6™ programme-cadre de recherche et
développement technologiques
(PCRDT)? de I'Union européenne et
de I'Agence suédoise de I'énergie, le
projet CHRISGAS, initiative suédoise et
européenne de recherche et de forma-
tion, fut lancé le 1¢ septembre 2004.

Objectifs

Le projet CHRISGAS a pour but de
développer et d’optimiser, sur le plan
énergétique et économique, un proceé-

dé de production de gaz riches en
hydrogene a partir de la biomasse. Ces
gaz peuvent alors étre valorisés en
hydrogene de qualité commerciale ou
en gaz de synthese susceptibles d’étre
raffinés en combustibles liquides
comme le diméthyl-éther (DEM), le
méthanol ou le carburant Diesel
Fischer-Tropsch.

Le projet CHRISGAS a
pour but de développer et
d’optimiser, sur le plan
énergétique et économi-
que, un procédeé de pro-
duction de gaz riches en
hydrogene a partir de la
biomasse.

L’enjeu est d’arriver a produire, des
2009 et a un cout compétitif, un gaz
intermédiaire servant a fabriquer un
carburant automobile a partir d’'une
bioénergie. Dans ce cas précis, il s’agit
d’'un gaz propre et riche en hydrogene
obtenu par gazéification a I'oxygene et

a la vapeur de la biomasse, suivie d’'un
lavage a chaud du gaz pour éliminer
les particules et d’'un reformage a la
vapeur du goudron et des hydro-
carbures légers pour améliorer le ren-
dement de I’hydrogene. Un double
objectif quantitatif est fixé: la capacité
de production de gaz devrait atteindre
3500 Nm?/h? sur un total de 2000 h.

Le procédé

Les étapes du procédé sont présentées
en . Le coeur est un cyclone et un
gazéifieur 2 oxygeéne pulsé et vapeur
basse pression [ fonctionnant généra-
lement a une pression de 10-15 bar et
a une température entre 950 et 1000 °C.
Pour réduire la consommation de gaz
inerte de l'alimentation en combusti-
ble, un systeme a piston est actuelle-
ment mis au point avec des performan-
ces deux fois supérieures a celles du

Notes

" Principal instrument de mise en ceuvre de I'Espace
européen de la recherche

2 Un Nm?® correspond a un m® de volume de
gaz dans des conditions normales de pression
atmosphérique.
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systeme actuel. L’alimentation en com-
bustible végétal, composé de racines et
de branches, atteint un débit maximum
de 4 t/h. Le gaz est refroidi en aval du
gazéifieur [El. A ce stade, la température
optimale est encore a I’étude et sera
déterminée lors d’essais. C’est dans le
reformeur a vapeur [, catalytique ou
thermique, situé juste apres, qu’inter-
vient la premiere valorisation chimique
par transformation des hydrocarbures
(essentiellement du méthane) et des
goudrons en hydrogéne et monoxyde
de carbone. Optimiser le dosage de
ces deux composants pour obtenir un
gaz de synthése a haut pouvoir calori-
fique est 'une des priorités des cher-
cheurs. Pour enrichir encore le gaz
brut en hydrogene et accroitre sa valo-
risation, un dispositif de réaction du
gaz a l'eau et un réacteur d’hydrogéna-
tion 1 sont placés en aval du refroidis-
seur. La température optimale de cette
étape sera définie au cours du pro-
gramme de recherche.

Ici, les difficultés techniques sont de
trois ordres: passer du laboratoire a
I’échelle semi-industrielle, faire fonc-
tionner les filtres critiques 2 de hautes
températures et identifier les points de

fonctionnement donnant un rende-
ment maximal. Mais par dessus tout,
une grande question demeure: la bio-
masse peut-elle remplacer le gaz
naturel dans la production d’un gaz
de synthese aux propriétés adéquates
pour étre transformé en biodiesel a un
colt compétitif?

Pour pouvoir adapter le procédé, réali-
ser les essais de recherche et apporter
rapidement les modifications nécessai-
res, les nouveaux équipements doivent
offrir une certaine souplesse. Cette
exigence a conduit le responsable de
l'usine, Ola Augustsson, a opter pour
un nouveau systeme de contrdle-
commande lui permettant de modifier
et de reprogrammer le systeme au gré
des besoins.

Contréle-commande ABB

Au terme d’'un processus d’évaluation,
c’est le systeme Freelance 800F d’ABB
qui a été choisi avec son interface
utilisateur DigiVis. La communication
avec les actionneurs et les capteurs,
de méme que les interconnexions
existantes, devaient étre préparées.
Pour des raisons de sécurité, un dis-
positif d’arrét du procédé a été prévu

en cas de probleme lors des expérien-
ces. L’installation et la mise en service
eurent lieu durant I'été 2006. «ABB
s’en est vraiment bien sorti, souligne
Ola Augustsson. La vétusté de nos
equipements n’'a pas facilité les choses.
A présent, nous disposons d’un systeme
Sflexible et convivial pour poursuivre
nos recherches.» L'usine fut testée
avec succes fin 2006, d’autres essais
devant avoir lieu courant 2007.

Perspectives

Le but ultime est de transformer le gaz
de synthese en un carburant automo-
bile a un cot satisfaisant; il sera
atteint 2 un horizon de deux ans.
Toutefois, le procédé est parfaitement
compris et maitrisé, ne nécessitant
aucune recherche supplémentaire tant
que le gaz de synthése est de bonne
qualité et possede un haut rendement.
Lorsque l'usine rénovée de Virnamo
sortira véritablement un diesel com-
mercialisable produit a partir de raci-
nes et de branches de pin, la planéete
commencera a respirer un peu mieux.

Niclas Erkenstal
niclas.erkenstal@se.abb.com

Principes de production de I'éthanol

[’éthanol est un alcool issu de la fermentation d’un produit agricole qui transforme I’amidon en

sucre (mélasse) et la mélasse en alcool. Apres distillation, I'alcool obtenu est pur a 95 %.

biocarburant

vapeur + oxygene
gazéifieur

refroidisseur de gaz
filtre & gaz chaud
vapeur + oxygene
reformeur

refroidisseur de gaz
réaction du gaz a I'eau
hydrogénation

gaz de synthese

tour de refroidissement
braleur

chaudiere de récupération de chaleur
turbine a vapeur
condenseur
refroidissement a I’air
cheminée

torchere

braleur

turbine a gaz
procédés en dérivation
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Du champ a la
pompe

Onze ans aprés avoir installé une raf-
finerie de sucre a Zeitz (Saxe-Anhalt,
Allemagne), Stidzucker AG décidait
en 2006 de construire dans la région
une usine de production de bioétha-
nol a partir principalement de blé et
d’autres céréales abondant dans les
environs, mais aussi de sous-produits
du raffinage. Avec une capacité de
production annuelle de 260000 m? de
bioéthanol, la nouvelle usine absorbe
pres de 700000 t de céréales culti-
vées sur environ 100000 h.

Le bioéthanol est un combustible
propre qui est ajouté a I'essence
pour réduire la pollution des moteurs
automobiles. Facile a produire, il peut
étre issu de céréales, de mais, de cer-
tains tubercules, de betterave sucriere,
de canne a sucre ou de matiere cellu-
losique d’origine herbacée ou ligneuse.
Composé essentiellement d’alcool, le
bioéthanol est obtenu par fermenta-
tion, distillation/rectification et déshy-
dratation.

Actuellement, la réglementation auto-
rise I'incorporation de 5% de bio-
éthanol a I’essence. Le 15 février 2007,
I'Union européenne (UE) proposait de
passer a 10% d’ici a 2020.

Cette méme réglementation autorise
l'adjonction de 15% d’éthyl tertio

butyl éther (ETBE), un dérivé d’étha-
nol qui améliore I'indice d’octane. Ces
deux substances sont d’excellents

’UE prone I'utilisation des
biocarburants et autres
combustibles écologiques
pour atteindre ses objec-
tifs en matiere de réchauf-
fement climatique.

additifs pour I'essence et particuliere-
ment respectueuses de I'environne-
ment.

Fourniture ABB

Systeme de contréle-commande avec
14 contréleurs AC 800F, 7 postes opé-
rateurs et écrans de controle, 2 postes
pour ingénieur, pres de 16000 entrées/
sorties (E/S) déportées pour la plupart
avec des modules S800 logés dans
plus de 100 boitiers d’E/S distants;

Un départ-moteur qui pilote toutes les
installations du batiment, y compris
I’éclairage extérieur et intérieur;
Systeme d’alarme incendie et infra-
structure du réseau informatique ;
Intégralité des études techniques, de
I’assemblage, de la configuration et de
la mise en service du site.

La nouvelle usine de Stidzucker peut produire 260 000 m?
de bioéthanol par an.

L’UE prone l'utilisation des biocarbu-
rants et autres combustibles écologi-
ques pour atteindre ses objectifs en
matiere de réchauffement climatique
et garantir ses approvisionnements en
combustibles non polluants a partir de
sources d’énergies renouvelables.

Les équipes ABB de Leipzig ont parti-
cipé au projet de Stidzucker des fin
mars 2004. Avec 1000 appareils rac-
cordés au bus de terrain PROFIBUS PA,
le site constitue une premiere pour
ABB. A Zeitz, les automaticiens ABB
ont mis en oeuvre le nec plus ultra

de la technologie ABB, notamment
les écrans et postes opérateurs du
systeme d’automatisation étendue
Industrial™™ 800xA pour raccorder des
controleurs AC 800F.

Les délais tres courts imposés par le
client ont posé un véritable défi
qu’ABB a relevé avec succes en tra-
vaillant en étroite collaboration avec
les différents intervenants. L'usine est
entrée en service fin 2006 et est tota-
lement opérationnelle depuis début
2007, contribuant a une planéte un
peu plus propre.

Collectif rédactionnel
Revue ABB




Un vent d'énergie
souffle sur 'océean

Des parcs éoliens en mer se substituent aux nouvelles
centrales d’énergie a terre

Eskil Sérensen, Finn Nielsen

Eole assure aujourd’hui prés d’un cinquiéme de la consommation d’électricité danoise, faisant

du pays le champion mondial de la filiere. Longtemps parquées a terre, les éoliennes prennent
aujourd’hui le large: deux grandes fermes marines, au rendement comparable a celui des centrales
d’énergie de moyenne puissance, subviennent désormais a prés de 4 % de la consommation
électrique danoise et comptent pour 25 % de sa production éolienne. ABB est un grand industriel du
secteur avec des équipements de transport, des générateurs, des appareillages basse et moyenne
tension, et des superviseurs SCADA".
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ans la lutte contre le réchauffe-

ment climatique et les rejets de
CO,, I'énergie éolienne a le vent en
poupe! Le Danemark a pour cela plus
d’un atout dans sa manche: gros pro-
ducteur d’aérogénérateurs, il héberge
deux pointures mondiales du secteur,
le numéro un Vestas et le successeur
de Bonus Energy, Siemens Wind
Power. De quoi batir un fabuleux pole
d’excellence que d’autres profession-
nels de I'éolien ne manquent pas de
lorgner: I'heure est donc a I'implanta-
tion d’unités de R&D au Danemark.
Un réseau de sous-traitants au service
des constructeurs d’éoliennes y a
¢lu domicile. Cette concentration de
talents et de savoir-faire industriels
est essentielle au développement de
machines toujours plus grosses, équi-
pées de pales de 60 m d’envergure
qui griffent le ciel a prés de 120 m
de haut. L'essor de I’éolien industriel
suscite I'intérét croissant du monde
académique, porté par les milieux de
lenseignement et de la formation,
ainsi que les universités environnantes
et les centres de recherche, tels que le
laboratoire Riso.

Toute une histoire

ABB Danemark contribue aussi a
cette manne technologique en cumu-
lant 25 ans d’expertise dans la pro-
duction d’énergie éolienne; cables,
transformateurs, générateurs et mo-
teurs ne sont que quelques exemples
de la fourniture ABB dans ce domaine.
Ainsi, lorsque des fabricants d’éolien-

nes danois exportent d’imposantes
fermes en Californie ou en Espagne,
une bonne partie de leurs équipe-
ments est d’origine ABB. D’ailleurs,
I’éolien contribue pour beaucoup au
chiffre d’affaires d’ABB Danemark.

Le Danemark a plus d’un
atout dans sa manche:
grand producteur d’aéro-
générateurs, il héberge
deux pointures mondiales
du secteur.

I1 y a quelques années, 50 % des aéro-
générateurs en service dans le monde
provenaient de sociétés danoises.
Aujourd’hui, la concurrence interna-
tionale (dont 'Américain General
Electric et I'Indien Suzlon) progresse
et I’éolien est devenu un marché mon-
dialisé treés concurrentiel, dont les
producteurs danois s’arrogent 30 %.
Avec une expansion annuelle frisant
20% ces dernieres années, cette part
de marché correspond a une nette
croissance de I’éolien danois. En fait,
c’est la filiere industrielle la plus flo-
rissante du Danemark, que la Danish
Wind Energy Association chiffre
aujourd’hui a 4 milliards de dollars
contre 500000 dollars il y a 10 ans.
Conséquence, cette industrie ne cesse
de recruter; forte de 21000 emplois
qualifiés, elle peine de plus en plus a
trouver de nouveaux talents.

L’éolien danois est né au lendemain
des chocs pétroliers des années 70.
Les premieres €oliennes étaient de
petites unités isolées, souvent
construites par le forgeron du coin.
Dans les années 80, le secteur se pro-
fessionnalise et amorce le virage de la
production industrielle avec des aéro-
générateurs de 55 kW unitaires. Plu-
sieurs générations d’éoliennes leur ont
depuis succédé, pour atteindre des
puissances multipliées par 50! Le mar-
ché arbore aujourd’hui des unités de
2 MW, voire 3 MW. Le plus gros engin
commercialisé a ce jour affiche

3,6 MW. Et ce n’est pas fini !

L’appel du large

Plusieurs bonnes raisons justifient

le choix d’implanter, contre vents et
marées, des parcs en pleine mer. Tout
d’abord, le gigantisme des pales et
des mats fait qu’il est de plus en plus
difficile de trouver un emplacement
pour ériger ces colosses, surtout dans
les pays a forte densité de population
comme le Danemark. De plus, les
riverains ne voient pas toujours d’un
bon ceil la multiplication des champs
d’éoliennes sous leurs fenétres!

Seconde raison de préférer la haute
mer: le vent y souffle plus fort. La
production électrique peut donc

Note

' Acronyme anglais de Supervisory Control and
Data Acquisition : logiciel de téléconduite et
de télésurveillance

El Le parc de Nysted aligne 8 rangées de 9 éoliennes d’une puissance unitaire de 2,3 MW.

70

Revue ABB 2/2007



Un vent d’énergie souffle sur 'océan

Energies alternatives

grimper de 50 %, dans le meilleur des
cas.

En contrepartie, le colt d’implantation
d'un parc éolien est plus élevé, ne
serait-ce que par 'ampleur des fonda-
tions, les équipements anticorrosion
et la peinture de ces géantes d’acier
menacées par la forte salinité du
milieu marin. Les machines doivent
étre installées dans des locaux dont
I’hygrométrie ne dépasse pas 50 %.

La maintenance est elle aussi plus
chere puisqu’il faut régulierement
héliporter le personnel. Les énergéti-
ciens justifient pourtant le surcott de
I’éolien offshore par une plus grande
production d’électricité.

Le Danemark totalise
3100 MW éoliens
installés, soit I’équivalent
de 5 grandes centrales
thermiques pour une
économie annuelle

de 4 millions de tonnes
de CO,,.

Le parc éolien de Nysted

Sur décision du parlement danois,
deux grosses fermes €oliennes en mer
ont été construites en 2002 et 2003 ;
elles couvrent aujourd’hui pres de

4% de l'électricité nationale. ABB a
fourni les équipements majeurs. Mis
en service en 2003, Nysted était alors
le plus grand parc éolien marin du
monde El. Ses 72 aérogénérateurs
produisent aujourd’hui une puissance
maximale de 165,6 MW, soit ’équiva-
lent d’'une centrale électrique de
moyenne envergure. Chacun alimente,
par un cable de 33 kV, un poste de
transformation B qui adapte la tension
produite aux niveaux du réseau et
achemine 'électricité a terre sur un
cable de 132 kV. Ce parc peut couvrir
les besoins en électricité de 150000
foyers.

L’'atmosphere est ainsi débarrassée de
500000 tonnes de CO, par an, ce qui
représente 1% des émissions totales
de CO, du Danemark et contribue net-
tement 2 la réduction des gaz a effet
de serre. Le pays totalise 3100 MW
éoliens installés, soit I'’équivalent de

Revue ABB 2/2007

5 grandes centrales thermiques pour
une économie annuelle de 4 millions
de tonnes de CO,. Le parc de Nysted
fut au départ concu pour produire
500000 MWh par an; cet objectif a été
largement dépassé! D’autres parcs
marins sont en gestation. Le gouver-
nement danois vient en effet d’autori-
ser la construction de deux nouvelles

centrales, opérationnelles a I'horizon
2009 et 2010. La société DONG Energy
A/S s’est vue confier la réalisation de
Horns Rev, tandis que le consortium
DONG Energy A/S et E.ON Sweden AB
décrochait le contrat de construction
de Rodsand. ABB a d’ores et déja
remporté une commande et d’autres
projets sont en attente.

Bl Transformateur recevant la puissance globale des 72 aérogénérateurs du parc éolien

E Vue d’ensemble du fonctionnement des 72 aérogénérateurs
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1 Vue de détail du fonctionnement de I'aérogénérateur D2

Des éoliennes dans le vent

Un parc de 72 éoliennes, comme 2
Nysted, exige un superviseur SCADA"
basé sur la plate-forme 800xA a redon-
dance intégrée d’ABB, qui participe a
la stabilité et la disponibilité élevées
de linstallation. ABB a également
fourni les 72 transformateurs et géné-
rateurs du site, ainsi que les 45 km de
cables sous-marins a 33 kV reliant les
éoliennes implantées a2 10-14 km des
cotes danoises. De méme, le cible de
raccordement au réseau terrestre a été
livré et mis en service par ABB.

Ce SCADA peut piloter la production
d’énergie globale des éoliennes de la
méme facon que s’il s’agissait d’'une

centrale électrique. Il va de soi que la

A Le parc éolien de Nysted

m Puissance unitaire des 72 aérogénéra-
teurs: 2,3 MW

B Production globale maxi: 165,6 MW

m Production annuelle : environ
500000 MWh (alimentant I'équivalent
de 150000 foyers)

m Fabricant d’aérogénérateurs : Siemens
Wind Power (anciennement Bonus
Energy)

® Hauteur des mats: 69 m; envergure
des pales: 40 m

m Mise en service: 2003

m Maitres d’ouvrage : DONG Energy A/S
et E.ON Sweden AB
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production d’électricité éolienne est
tributaire du vent; au demeurant, la
puissance totale peut étre régulée. Si
le réseau électrique appelle 100 MW,
le superviseur est en mesure d’ajuster
l'offre a la demande. L'opérateur peut
facilement saisir sur son systeme la
puissance requise du parc éolien et le
SCADA en déduit le nombre de
machines a mettre en service ou hors

Le Danemark et ses
fortes capacités de
production éolienne
ont déja été confron-
tés a des cas ou
I'offre dépassait la
demande.

service pour équilibrer production

et consommation. L'opérateur a acces
a I'état global des 72 ¢oliennes H,
tout comme au détail de chacune
d’elles B. L’éolien a ainsi permis de
réduire le recours aux centrales classi-
ques. Reste que la disponibilité de
cette source d’énergie augmentant, il
faudra de plus en plus souvent ralen-
tir les machines pour éviter une sur-
charge du réseau. En l'occurrence, le
Danemark et ses fortes capacités ont
déja été confrontés a des cas ou
l'offre dépassait la demande. D’autres
pays devront faire face a ces aléas de

production s’ils se lancent dans la
filiere €éolienne et solaire?.

Eskil Sérensen
Journaliste

Odense (Danemark)
es@journalist.dk

Finn Nielsen

ABB Denmark A/S
Skovlunde (Danemark)
finn.r.nielsen@dk.abb.com

Note
2 Cf. «Souffler n’est pas jouer» p. 33
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L’absence de normes sur I'efficacité
énergétique explique que 90 % des
installations de pompage sont mal
dimensionnées et consomment en
pure perte de I’énergie.

Attendez,» me diriez-vous, «tout est
normalisé!». Hélas, les choses ne
sont pas si simples et en matiere d’effi-
cacité énergétique, il reste beaucoup
a faire! Au cours d’'une présentation
de PACEEEY, les auteurs de cet article
ont pris conscience que, si la concep-
tion des pompes fait ’'objet d'une nor-
malisation? de méme que les gran-
deurs hydrauliques comme la hauteur
manomeétrique totale (HMT)?, le ren-
dement des pompes et la hauteur net-

te d’aspiration ou NPSH?, la recherche
de normes pouvant aider a concevoir
les installations de pompage donnerait
des résultats trés maigres. Par analo-
gie, acheter un camion de trois tonnes
pour faire quelques emplettes serait
une aberration en termes d’efficacité
énergétique, méme s’il s’agit du trois-
tonnes le plus performant du marché !

La présentation de ’ACEEE faisait ré-
férence a une étude sur les pratiques
internes d’'un grand industriel de la
chimie et de deux cabinets d’ingénie-
rie intervenus dans des projets ré-

cents. L’objet de I’étude était de voir
si la taille des pompes installées était
en adéquation avec les besoins réels.
Les résultats révélerent que 90 %
d’entre elles étaient mal dimension-
nées, preuve du manque de normes et
de regles de conception. Si 90% des
installations sont surdimensionnées
chez ce chimiste, en est-il de méme
chez les industriels du monde entier?

illustre le probleme auquel sont
confrontés les ingénieurs chargés de
concevoir les installations de pom-
page ou de ventilation. Pour chaque

Notes

" AACEEE Summer Study on Energy Efficiency for Industry July 20, 2005 by Robert Asdal — Hydraulic Institute,
Vestal Tutterow — Alliance to Save Energy and Aimee KcKane —Lawrence Berkeley National Laboratory

2 Ex., HI, API, ANSI, ISO

9 Mesure de I'énergie mécanique transmise au fluide par la pompe, par unité de poids. Elle équivaut a la

différence algébrique entre la hauteur de refoulement et d’aspiration de la pompe dans un réseau sans perte

de charge.
4 Net Positive Suction Head
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projet, il existe des facteurs d’incerti-
tude quant aux courbes caractéristi-
ques de l'installation (du fait du frotte-
ment, des changements de section de

El Pour une installation en projet, des
facteurs d’incertitude quant aux courbes
caractéristiques des pompes doivent étre
pris en compte.

— Conditions spécifiées

— Incertitude (+) courbe caractéristique

— Incertitude (-) courbe caractéristique
160.0
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Débit

A partir d’'un exemple concret, la
Revue ABB analyse la démarche qui
aboutit a surdimensionner les installa-
tions lors de leur conception et les
économies d’énergie induites par les
variateurs de vitesse.

Malgré une analyse et une concep-
tion méthodiques, de nombreu-

ses installations ne fonctionnent pas
de maniere optimale, notamment parce
qu’elles sont tout simplement surdi-
mensionnées des le départ, gonflant
les cotts d’exploitation et d’investisse-
ment. Illustrons notre propos avec
I'exemple d’une application de ventila-
tion dans l'industrie des procédés.

Nous partons de I’hypothése que pour
100 unités de débit, 'application
nécessite 4000 unités de pression E.

Par souci de sécurité, on spécifiera
110 unités de débit a I'ingénieur 3.

la tuyauterie et du nombre de coudes
a 90° au final) qui accroissent le ris-
que de non-respect des conditions
d’exploitation théoriques. Dans ce cas,

P Le poste énergie est le principal
élément du codt sur le cycle
de vie du moteur d’'une pompe ou
d’un ventilateur.

Maintenance Investissement

3% 3%

Partant de la courbe théorique de
I’installation, il faudra donc un venti-
lateur de puissance supérieure (trait
pointillé jaune) capable de fournir 110
unités de débit et 5000 unités de pres-
sion.

Il est rare que 100 % du
débit calculé soit requis, a
I'exception de pics de
pression transitoires.

Pour déterminer la puissance du ven-
tilateur, 'ingénieur chargé de conce-
voir I'application calcule la chute de
pression totale engendrée par ces 110
unités de débit B4 et la majore de 10%

El Application nécessitant un ventilateur
motorisé: trait bleu = chute de pression,
trait violet = ventilateur

12000
10000

Pression

2000

2 @ o
o 9 9
S 9 9
S5 & o

trois solutions permettent de remédier

au probleme :

m Si les nouvelles conditions sont
définitives, vous changez de taille
de pompe ou de ventilateur pour
l’adapter a la charge;

= Vous modifiez la vitesse de rotation
de la pompe ou du ventilateur;

= Vous modulez les débits en ajoutant
un organe mécanique sur le refoule-
ment (ex., vanne, registre ou aube
directrice), solution trés énergivore.

Le poste énergie est le principal élé-
ment de colt sur le cycle de vie du
moteur d’'une pompe ou d’un ventila-
teur H. A ce titre, il constitue le
meilleur levier d’optimisation de la
consommation énergétique.

E car il est difficile de prédire si le
nombre de coudes a 90° de la tuyau-
terie sera conforme aux estimations
(Iinstallateur du ventilateur sera éven-
tuellement amené a ajouter des cou-
des pour éviter d’autres équipements).
De méme, la section de la tuyauterie
est incertaine, une section plus petite
engendrant une chute de pression
supérieure. Une marge de 10% n’est
donc pas excessive.

Au final, quelles sont les valeurs spé-
cifiées dans l'appel d’offre? Débit:
110 unités a une pression de 5500
unités 3. Si 'hypothese de départ est
correcte, le ventilateur est maintenant
largement surdimensionné. En effet,
pour un débit de 100 unités, la chute

1 Une marge de réserve de 10 % (b)
est ajoutée au cahier des charges du
ventilateur (a).

5
S 8000
3
£ 6000 —
/
4000 <
2000 S
0 1afb|
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de pression supplémentaire requise au
niveau du registre approche les 2800
unités (1 moins ) ce qui correspond
a 70% de la pression totale supposée
correcte. Or il est rare que 100% du
débit calculé soit requis, a I'exception
de pics de pression transitoires. En
supposant que la plupart du temps le
débit demandé soit de 80 %, I'étrangle-

La chute de pression correspondante est
également majorée de 10 % (d).

10000 SN
o ~
% 8000 e
X ~ ’
£ 6000
e ~ %4

227 TWh est la production annuelle
de 144 centrales électriques a
flamme® ou I’équivalent de la consom-
mation énergétique totale de I’Espa-
gne. Il s’agit également des écono-
mies d’énergie potentiellement réali-
sables avec les variateurs de vitesse
moyenne tension (MT).

Si lefficacité énergétique est d’ac-
tualité, il a fallu de longues années
avant que l'opinion publique ne réa-

Variateur MT ACS6000: ce type d’équipement
peut jouer un rdle considérable dans la tenue
des engagements du protocole de Kyoto.

ment supplémentaire requis au niveau
du registre sera d’environ 6000 unités
(& moins E), soit 150% de la pres-
sion totale correcte supposée.

La démarche donnée ici a titre

d’exemple est plus fréquente qu’il n’y
parait. Autre facteur de surdimension-
nement: le ventilateur est sélectionné

Linstallation finale est largement
surdimensionnée.

12000
10000

5

& 8000

3

& 6000
4000
2000
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gisse. Le film d’Al Gore, Une vérité qui
dérange, a sur ce plan ébranlé les es-
prits. Certains parmi vous ont peut-
étre da annuler leurs vacances d’hiver,
faute de neige; de tels phénomenes
contribuent probablement également
a renforcer notre sensibilité aux pro-
bléemes de réchauffement climatique.

Dans le cadre du protocole de Kyoto,
les 15 Etats membres de I"Union euro-
péenne (UE15) se sont engagés a
réduire de 8% leurs émissions pol-
luantes d’ici 2 2008-2012 par rapport
aux niveaux de 1990. En 2004, la
réduction atteignait péniblement 0,9 %

et, en continuant au rythme actuel,

dans une gamme standard de tailles
fixes. Souvent, on opte pour une puis-
sance immédiatement supérieure a
celle requise par l'application.

Pour notre exemple, un ventilateur
correctement dimensionné serait de
100 x 4000 = 400000 unités de puis-
sance. Or les différents calculs avec
leur marge de sécurité débouchent sur
au moins 605000 unités de puissance
(soit 150% de l'optimum). Une modu-
lation mécanique du débit sur le
refoulement induit un fort gaspillage
d’électricité, les pertes supplémentai-
res a 80% de débit s’élevant a 480000
unités de puissance (120% de la pleine
puissance d’un ventilateur de taille
correcte). Une régulation en vitesse
variable aurait évité de gaspiller la
plus grosse part de cette énergie.

elle ne sera que de 0,6% 2 I’horizon
2010. Des chiffres qui ne rendent
guere optimiste.

Au chapitre 2 de son rapport World
Energy Outlook 2006, ’Agence interna-
tionale de I'Energie analyse 1’évolution
de la consommation mondiale d’éner-
gie: «A I’échelle mondiale, les projec-
tions de consommation d’énergie pri-
maire font état d’'une hausse de 53 %
entre 2004 et 2030, soit une augmenta-
tion annuelle moyenne de 1,6%. Plus
de 70% de cette hausse sont le fait des
pays en développement.» Comment,
dans ce contexte, comptons-nous
atteindre nos objectifs de réduction?

Economies d’énergie réalisées dans des applications industrielles avec variateurs de vitesse

Entreprise Secteur Application Puissance Economies % d’éco-
installée [kW] réalisées [kWh] nomie

Pena Mines Ventilateur de I'atelier 1250 2423750 35%
Colorada de palettisation
China Meétallurgie Pompes de 672 3030720 61%
Steel Taiwan surpression
Cruz Azul, Ciment Ventilateurs de 1470 5309640 54 %
Mexique soufflage du four

de cuisson
Repsol YPF, Pétro- Soufflante 3000 7560000 43 %
Argentine chimie (remplacement de

la turbine a vapeur)
Daging Pétro- Mélangeur 1300 2600000 31 %
Plastic chimie

Factory, Chine



La variation de vitesse au rendez-vous de l'efficacité énergétique

Heureusement, certains domaines
recelent de formidables gisements
d’économies d’énergie. Quelques
exemples de réussite du secteur in-
dustriel sont donnés dans I’

En moyenne pondérée, ces sites in-
dustriels ont sabré leur consommation
énergétique de 42%. Entre un tiers et

trois quarts des moteurs électriques
utilisés dans le monde servent a en-
trainer des pompes, des ventilateurs
et des compresseurs. Ces machines
constituent le domaine d’application
privilégié de la vitesse variable. Rien
que pour les moteurs moyenne ten-
sion (MT), les économies d’énergie
induites par les variateurs de vitesse

Au niveau mondial, les variateurs MT offrent un potentiel d’économies de 227 TWh.

Parc installé de moteurs MT (estimation mondiale basée

sur une durée de vie de 20 ans des moteurs)

500 000

Moteurs entrainant des charges a couple quadratique (minimum)

333 000

Puissance installée servant a entrainer des charges

a couple quadratique (1 500 kW en moyenne par moteur MT)

500 000 000 kW

Moins de 4 % des moteurs MT sont commandés par

un variateur de fréquence (nombre de moteurs non équipés) 300 000

En supposant que seuls 30 % de ces moteurs présentent

un potentiel d’économies d’énergie de méme ampleur

que celui des exemples précédents 90 000
Consommation de ces 90 000 moteurs *) 569 TWh
En supposant un potentiel d’économies d’énergie de 40 %

(semblable aux exemples précédents) 227 TWh
La part de 'EU15 peut étre évaluée a 20 % 45 TWh

* Hypotheses : deux tiers des moteurs fonctionnent 7 500 h/an et un tiers, 1850 h/an,

en moyenne a 75 % de leur puissance nominale.

Une étude conjointe de I'université
de Technologie de Lappeenranta et
d’un industriel finlandais du papier
révéele que la régulation des débits
par action mécanique peut consom-
mer jusqu’a trois fois plus d’énergie
qu’une solution combinant régulation
par variateur de vitesse et commande
optimisée des pompes.

Selon cette étude, la commande en
vitesse variable des pompes peut
alléger jusqu’a pres de 70 % la facture
énergétique des installations de pom-
page en parallele. Le plus gros poten-
tiel d’économies se situe dans les
applications avec forte fluctuation des

débits. Ces conclusions remarquables
sont basées a la fois sur des simula-
tions numériques et des travaux prati-
ques en laboratoire.

Cette étude comparative du départe-
ment Energie et Technologie de I'en-
vironnement de I'université finlan-
daise visait a quantifier la consomma-
tion énergétique de quatre applications
avec différentes méthodes de régula-
tion des débits. Les simulations furent
réalisées sous logiciel Matlab 6.1/
Simulink, les résultats ayant été vali-
dés par des mesures réelles. Les trois
méthodes de régulation suivantes
furent comparées:

peuvent étre estimées approximative-
ment

Coincidence marquante : 'objectif de
I’EU15 pour les variateurs de vitesse
est exactement de 45 TWh/an, soit
I'équivalent de pres de 30 centrales
électriques a flamme® ou la consom-
mation totale d’énergie électrique de
la Roumanie en 2000. Cependant, cet
objectif englobe a la fois les entraine-
ments basse tension (BT) et moyenne
tension (MT), alors que les calculs
actuels ne prennent en compte que
les entrainements MT! Le parc installé
de moteurs BT représente pres de

10 fois celui des moteurs MT.

Nous allons donc clore cet article sur
une note positive: si les variateurs de
vitesse MT a eux seuls offrent un poten-
tiel d’économies d’énergie de 45 TWh

, ous pouvons espérer atteindre
l'objectif de réduction de 45 TWh de
I'UE au titre du protocole de Kyoto.

Note
9 En supposant qu’une centrale moyenne produise
350 MW pendant 4500 heures/an.

Méthode par étranglement: le débit
d’'une pompe est modulé par action
mécanique alors que les autres pom-
pes sont commandées en tout-ou-rien.

Meéthode standard: une pompe est
commandée en vitesse variable et les
autres en tout-ou-rien.

Meéthode optimisée: chaque pompe est
commandée par son propre variateur
de vitesse, le débit total étant modulé
uniformément par toutes les pompes
tournant a la méme vitesse. Cette
méthode differe de la méthode stan-
dard en ce sens que les pompes sont
mises en route et arrétées selon un

Consommation énergétique d’une usine papetiere finlandaise ;

pompage d’eau traitée chimiquement

Méthodes de régulation Consommation énergétique Débit E,
(J/724 h) (%) (m3) (J/m3)
Etranglement 177 114 0,0 2254 78,58
Standard 102 786 -42 2257 45,54
Optimisée 57 050 -68 2256 25,29
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schéma optimal. Elle fait 'objet d’une
demande de brevet d’ABB.

La premiere application industrielle
simulée est tirée d’une situation en
vraie grandeur ou les nouvelles mé-
thodes pouvaient étre mises en oeu-
vre. L’exemple provient d’'une usine
papetiere finlandaise qui utilise des
pompes centrifuges Ahlstrom APP22-
65 pour pomper une eau traitée
chimiquement dans une unité de

Installation de
pompage des
eaux usées de
Majorque

La modernisation d’une vieille station
de pompage et de stockage des eaux
usées en surface a permis d’éliminer
les nuisances olfactives et d’alléger la
facture énergétique d’au moins 20 %
avec le programme de commande de
pompes IPC.

a société EMAYA SA qui distribue
I'eau potable et traite les eaux
usées de la ville espagnole de Palma

de Majorque a récemment achevé la
rénovation de ses stations de pompa-
ge des eaux usées. La capitale de

I'lle touristique de Majorque compte
380000 habitants. Son réseau d’assai-
nissement est composé d’une série de

Bl Discret mais indispensable au confort des
vacanciers et des riverains: le bassin de
rétention du réseau d’assainissement de

Palma de Majorque

dessalement. Un diagnostic énergéti-
que de l'installation de pompage ser-
vit de point de départ aux simula-
tions. L’absence de données de base
compliqua le tracé de la courbe carac-
téristique de l’installation.

Les simulations, qui s’appuyaient sur
les courbes caractéristiques et de
durée simplifiées, ont mis en évidence
le pietre bilan énergétique de la régu-
lation par étranglement alors que la

bassins entre lesquels les eaux usées
sont rapidement transférées jusqu’a la
station d’épuration. Dans la premiére
station de pompage qui devait étre
rénovée, les eaux usées étaient pré-
alablement stockées dans une tour.
Celle-ci a été remplacée par un bassin
de rétention souterrain d’'une capacité
de 15000 litres a peine visible des
touristes et des riverains [El.

Quatre pompes submersibles de
60kW ont été installées dans la sta-
tion, chacune commandée par un
variateur de vitesse ABB industrial
drive intégrant le programme de com-
mande de pompes IPC (Intelligent
Pump Control). «Cette station de pom-
page était vétuste et il y avait des
problemes d’odeur. Il fallait tout sim-
plement améliorer 'environnement
local», explique Lorenzo Mestre, ingé-
nieur industriel chez EMAYA. Les
quatre variateurs et pompes offrent un
niveau de sécurité intrinséque sans
précédent. Méme en période de forte
consommation, deux pompes suffisent
pour vider le bassin alors qu’une
seule pompe peut absorber les char-
ges plus légeres. Deux pompes sont
toujours prétes a démarrer; en cas

de défaillance de I'une d’elles, I'autre
prend immédiatement le relais. La
station de pompage est également
équipée dun groupe diesel de secours
en cas de panne de courant.

Quand l'intelligence vient aux pompes
Le programme de commande IPC peut
accroitre de maniére significative
I'efficacité énergétique d'une installa-
tion de pompage. Comparé aux mé-
thodes traditionnelles de commande
des pompes d’eaux usées, le pro-
gramme IPC peut alléger la facture

méthode optimisée offre de loin la
meilleure performance énergétique.
L'écart de consommation entre la
méthode standard et la méthode
optimisée est supérieur a 45 %. La
consommation d’énergie spécifique de
la régulation par étranglement est
presque trois fois supérieure a celle
de la méthode optimisée EFETEE.

énergétique de 20% avec un certain
nombre de fonctionnalités concues
spécifiquement pour les installations
de pompage. Ainsi, par exemple, la
fonction d’équilibrage de charge fait
fonctionner les quatre pompes en
alternance (deux par deux) sur le long
terme; la maintenance peut alors étre
planifiée pour intervenir sur toutes les
pompes 2 la fois.

Une fonction spéciale de maintenance
préventive empéche I’engorgement
des pompes. Une fois activée, elle fait
tourner la pompe a grande vitesse
pour ensuite inverser son sens de
rotation ou l'arréter selon une séquen-
ce de cycles de nettoyage définie par
I'utilisateur. On évite ainsi 'accumula-
tion de particules et on réduit les
besoins de maintenance. Le programme
IPC peut également surveiller la tem-
pérature du moteur plus étroitement
que les installations normales, pour
une fiabilité accrue du systéme global.

Priorité a la simplicité

L’installation se compose de variateurs
de vitesse ABB et de pompes, sans
aucun systeme de commande dédié,
source de complexité et de nombreux
cablages. ABB a travaillé avec le
tableautier Cobelsa SA pour fournir
une solution simple 2 EMAYA. Cobelsa
a concu le systeme et réalisé I'installa-
tion; il a également assuré I'assistance
technique aupres du client. ABB était
présent lors de la phase de mise en
ceuvre.
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Produits d’efficacité énergétique

Les variateurs
ABB mettent du
vert dans une
usine papetiere

L'usine du papetier UPM de Shotton
(Royaume-Uni) produit exclusivement
son papier a partir de matériaux recy-
clés, sans jamais utiliser de bois. Les
variateurs de vitesse ABB contribuent
a sa sobriété énergétique.

e projet «100% Shotton» prévoyait

la construction d’un nouvel atelier
de fibres recyclées et d’un atelier de
traitement des boues ainsi que la mo-
dification de deux machines a papier.

Ici, les variateurs ABB servent, au pre-
mier chef, a adapter la vitesse de rota-
tion des pompes aux cadences de
production E. De méme, ils comman-
dent avec précision les pompes de
dosage de produits chimiques ajoutés
a la pate. Enfin, certains convoyeurs
de l'usine en sont également équipés.

Les variateurs aident a2 mieux maitriser
le procédé en régulant et en mainte-
nant les valeurs de pression et de

Des économies
d’énergie fertiles

La rénovation de cinq installations
de ventilation de I'usine d’engrais
de Kemira GrowHow en Finlande

a permis d’économiser plus de
4000 MWh/an. Les moteurs et orga-
nes mécaniques de régulation des
débits existants ont été remplacés
par des moteurs ABB et des varia-
teurs ABB industrial drive, un inves-
tissement financé par les économies
d’énergie!

Le Finlandais Kemira GrowHow Oy
est un des plus gros producteurs
européens d’engrais et de phosphates

78

température aux différentes étapes. Ils
permettent également de mieux
contrdler la productivité et de réduire
la facture énergétique.

Ray von der Fecht, chef de la partie
automatisation du projet 700 % Shot-
ton explique: «Nous avons choisi les
variateurs de vitesse ABB pour la
réputation de I’entreprise aupres des
industriels du papier. De plus, nous
connaissons les produits et les person-
nes. Globalement, ABB proposait une
tres bonne solution au meilleur coft. »

La phase de mise en ceuvre s’est dé-
roulée tellement bien que les varia-

Bl Variateurs ABB de I'atelier de papiers
recyclés de I'usine UPM de Shotton (R-U):
ils réduisent la consommation énergétique
en adaptant tres précisément la vitesse de
rotation des pompes aux besoins.

pour la nutrition animale . L’entre-
prise, qui exploite des sites de pro-
duction 2 travers ’Europe, annonce
un chiffre d’affaires net de 1,26 mil-
liards d’euros (2005) et emploie 2700
personnes.

teurs et le systeme d’automatisation
ont €té démarrés non seulement selon
le calendrier, mais a la minute pres.
«C’était comme si on tournait 'inter-
rupteur pour allumer la lumiére» ajoute
M. von der Fecht.

Pour l'industriel, la maintenabilité des
variateurs était un des principaux crite-
res de choix. En effet, ils devaient pou-
voir étre remplacés rapidement en cas
de probleme et étre simples a dépla-
cer. Des cartes interchangeables étaient
un «plus», permettant a 'entreprise de
maintenir les variateurs en fonctionne-
ment en remplacant simplement cer-
tains de leurs composants critiques.
Autre critére : la compacité, pour ga-
gner de la place, améliorer le rende-
ment, atténuer les pertes thermiques

et limiter les couts de refroidissement.
Sur tous ces points, les variateurs ABB
étaient tres avantageux. Autre argu-
ment en leur faveur: leur aptitude a
communiquer sur PROFIBUS, bus de
terrain standard dans l'industrie pape-
tiere. Enfin, les variateurs intégrent des
selfs réseau qui réduisent les harmoni-
ques injectés sur le réseau et des filtres
moteurs qui atténuent les contraintes
imposées au bobinage des moteurs.
Mais le critere fondamental était la fia-
bilité qui fait dire 2 M. von der Fecht:
«Notre expérience des variateurs ABB
me permet d’affirmer qu’ils sont fia-
bles et répondent a nos besoins. »

L'usine Kemira GrowHow de Uusikau-
punki, située au sud-ouest du pays,
compte deux lignes de production
d’engrais et deux unités de fabrication
d’acide nitrique. Le projet de moderni-
sation des installations de ventilation

I L’usine Kemira GrowHow de Uusikaupunki en Finlande fabrique des produits chimiques
industriels et des engrais. Linstallation de variateurs de vitesse ABB a engendré 4000 MWh
d’économies annuelles.
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d’une des lignes d’engrais remonte a
2005. A la suite d’'un diagnostic éner-
gétique complet de l'usine, Kemira
GrowHow s’adressa a la société de
services énergétiques (SSE) Inesco Oy
pour identifier les gisements poten-
tiels d’économies d’énergie, tout spé-
cialement dans les installations aérau-
liques de l'usine.

Les nouveaux moteurs
et variateurs nous ont
permis d’économiser
plus de 4000 MWh/an,
soit 150000 euros ou
2800 tonnes de CO,,.

L’apport de la vitesse variable

Comme beaucoup de procédés de
I'industrie chimique, les lignes de pro-
duction d’engrais @ integrent de nom-
breux ventilateurs pour la circulation
des gaz, des fumées et de l'air. La so-
ciété Inesco examina neuf ventilateurs
d’une puissance de 132 2 630 kW, et
en choisit cing pour une étude appro-
fondie. Ces derniers étaient entrainés
par des moteurs électriques raccordés
directement au réseau et tournant a
vitesse maximale. Les débits de venti-
lation étaient régulés par des organes
mécaniques (aubes directrices) dont
certains étaient presque en fin de vie
et nécessitaient un remplacement rapi-
de, investissement chiffré a plusieurs
dizaines de milliers d’euros par venti-
lateur.

Au vu de ces chiffres et des résultats
du prédiagnostic énergétique d’Inesco,
Kemira GrowHow décida de
s'affranchir des organes méca-
niques et d’équiper les cing
ventilateurs de moteurs et de
variateurs de vitesse ABB
pour moduler les débits en
fonction des besoins réels.

Economies d’énergie

«Depuis que nous avons ins-
tallé les moteurs et variateurs
ABB, nous avons économisé
plus de 4000 MWh d’électricité
par an», affirme Jari Lintula,
responsable de l'automatisa-
tion de l'usine. Cela équivaut
a 150000 euros, au tarif de
I'électricité pour les consom-

SEL
AMMONIAC
RECYCLAGE

mateurs industriels, ou a une réduction
de 2800 tonnes d’émissions de CO,.

Qui plus est, les variateurs ABB ont
également amélioré le facteur de puis-
sance®, permettant de résoudre un
probleme d’échauffement dans un des
transformateurs d’alimentation des
moteurs des ventilateurs.

Des prévisions confirmées

La modernisation des ventilateurs,
effectuée lors de l'arrét planifié de
I'usine, n’a que peu perturbé la pro-
duction et mobilisé le personnel du
site. Jari Lintula insiste sur les gains
réalisés :

«Les nouveaux moteurs et variateurs
fonctionnent maintenant depuis plu-
sieurs milliers d’heures avec des per-
formances qui confirment les gains
escomptés. En fait, nous avons été
surpris de la précision de nos calculs.
Il semble que les économies d’énergie
réalisables avec les variateurs dans

ce type d’application de ventilation
peuvent étre anticipées avec un haut
degré de fiabilité. Elles sont tangibles,
il ne s’agit pas d'un simple argument
commercial. »

Il confirme également que l'intégra-
tion de variateurs de vitesse dans une
usine chimique ne pose absolument
aucun probleme du point de vue de
la conduite des procédés. En plus de
fiabiliser cette conduite, il souligne
I'importance de la performance éner-
gétique:

«Nous cherchons activement de nou-
veaux gisements d’économie d’éner-

ACIDES

gie. Je suis sir que nous pouvons uti-
liser des variateurs de vitesse pour
d’autres applications. »

Sociétés de services énergétiques

(SSE)

Apres comparaison des différentes
solutions, Kemira GrowHow choisit
de rationaliser sa consommation éner-
gétique et décida de travailler avec la
SSE Inesco. Ce type d’entreprise déve-
loppe, installe et finance des projets
d’efficacité énergétique et de réduc-
tion des colts de maintenance de sites
sur plusieurs années.

En Finlande, Inesco est pionniére
dans son domaine avec, a son actif,
plusieurs projets couronnés de succes
dans différents secteurs comme les
industries électro-intensives du papier,
de la métallurgie et de la chimie.

Pour Kemira GrowHow, le principal
avantage de cette démarche d’efficaci-
té énergétique est de s’appuyer sur un
prestataire externe pour la plupart des
études techniques, la consultation des
fournisseurs et autres prestations cou-
rantes. Autre intérét: le contrat de ser-
vices énergétiques prévoit le finance-
ment des investissements par les éco-
nomies d’énergie réalisées. Au cours
des trois ans du contrat, Kemira
GrowHow versera une commission a
Inesco, représentant 80 % de la baisse
de la facture d’énergie. Au terme des
trois ans, Kemira GrowHow prendra
pleinement possession des équipe-
ments installés et tirera directement
profit des économies.

[ Procédé de fabrication des engrais (avec I'aimable autorisation de
Kemira GrowHow)

REACTEUR < GRANULATION
CHAUFFAGE
CRIBLAGE

ENROBAGE <
Note
3 REFROIDISSEMENT &

STOCKAGE

Pour en savoir plus sur Kemira
< GrowHow : www.kemira-growhow.com

et sur Inesco: www.inesco.fi

8 Rapport entre la puissance réelle et la
puissance apparente. Un facteur de
puissance élevé diminue les pertes.
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Une université
économise des
millions de dol-
lars en rénovant
une chaudiere

En réduisant les émissions polluantes
d’une chaudiére, I'université du Texas
a diminué sa consommation d’électri-
cité de 746000 kWh et celle de com-
bustible de plusieurs centaines de
gigajoules (GJ). Un investissement
rentabilisé en moins d’un an.

Le campus d’Austin (UTA) de 'uni-
versité du Texas est le fleuron de
cette institution académique de re-
nom. Accueillant 50000 étudiants, il
s'étend sur 170 hectares aux abords
de la ville d’Austin. Ses besoins de
chauffage et d’énergie sont couverts
par les chaudieres et les turbines a
gaz de la centrale Hal C. Weaver
Power Plant, qui fournit I'électricité, la
vapeur, 'eau refroidie et déminérali-
sée ainsi que l'air comprimé a quel-
que 200 batiments du campus.

Doper le rendement d’une chaudiére
Dans le sillage d’un projet de réduc-

[E Les variateurs de fréquence modulent avec
précision les débits d’air, permettant d’opti-
miser la gestion de la combustion dans le
réseau de tirage forcé de la chaudiere.

tion des émissions polluantes de sa
centrale pour se conformer aux exi-
gences de qualité de l'air de I'Etat du
Texas, 'université a eu la bonne sur-
prise de voir sa facture énergétique
annuelle fondre de 500000 dollars.
Ces économies résultent de la moder-
nisation d’une seule chaudiere de

68 tonnes avec un systéme innovant
appelé Compu-NOx™. Celui-ci controle
les émissions d’oxydes d’azote (NO)),
groupe de gaz a lorigine de pluies
acides et de pollution atmosphérique.
La chaudiere 3 qui émettait a elle
seule 137 t/an d’oxyde d’azote n’en
rejette plus que 19 t/an.

Compu-NOX est un systeéme breveté et
ultramoderne de gestion de la com-
bustion des chaudieres développé par
I’entreprise Benz Air Engineering de
Las Vegas (Nevada). <Au départ, la
modernisation de la chaudiere visait a
réduire les émissions de NO_; a l'arri-
vée, nous produisons plus d’énergie
avec moins de gaz grice a un rende-
ment de combustion supérieur. Cela
nous a permis de mettre en veilleuse
nos chaudieres de secours et d’écono-
miser plusieurs centaines de milliers
de dollars par an», note Juan M.
Ontiveros, directeur des utilités et de
la gestion énergétique de UTA.

«Les prévisions initiales tablaient sur
une économie annuelle de 500000
dollars pour la modernisation de la
premiére chaudieére; or, du fait de la
hausse continue du prix des combusti-
bles, I'université a de fortes chances
d’économiser 1 million de dollars sup-
plémentaire suite a la modernisation
de la chaudiere 3 a elle seule», confie
Robert Benz, président de Benz Air
Engineering.

Les variateurs modulent les débits d’air
de combustion

Pour moduler avec précision les dé-
bits d’air, le systeme de contrble des
émissions Compu-NOx de Benz Air

IETA ABB, leader mondial de la variation de vitesse
ABB est le premier fournisseur mondial de variateurs de vitesse. En collaboration étroite avec son réseau de partenaires distributeurs, ABB propose
une gamme compléte de variateurs et de systemes d’entrainement a haut rendement énergétique pour une large palette d’applications industrielles.
Loffre inclut des convertisseurs de fréquence et des variateurs de vitesse a courant continu de 180 W a 100 MW, de méme que des solutions dédiées
pour des applications «métiers ». Cette offre s’accompagne d’un éventail complet de services qui garantit aux clients d’ABB le meilleur retour sur inves-

tissement possible.
Retrouvez ABB sur www.abb.com.

Engineering utilise des variateurs de
vitesse B, plutdt que des organes mé-
caniques. «Le systeme Compu-NOx
exploite le rapport linéaire absolu
entre la vitesse de rotation des venti-
lateurs et le débit d’air de ventilation
comme ¢€lément de base pour contro-
ler la combustion», ajoute M. Benz.

Avec les variateurs ABB, on régule
treés précisément les débits d’air, ce
qui explique les gains de rendement
et la baisse des émissions polluantes
de la chaudiere 3 qui sont passées de
175 ppm de NO_a moins de 25 ppm
sans méme installer de nouveaux bra-
leurs. Grace aux variateurs ACS800
d’ABB, les économies annuelles at-
teindraient 746000 kWh d’électricité et
338000 GJ de combustible.

Pour l'université, le retour sur investis-
sement est inférieur a2 12 mois avec des
économies qui continueront sur plu-
sieurs années griace au systeme de re-
circulation des fumées et a la commande
en vitesse variable des ventilateurs.
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Produits d’efficacité énergétique

es moteurs électriques a
haut rendement entrent

Moteur M3BP

que) sur sa puissance absor-
bée (€lectrique). Les pertes

dans le cadre du programme
de I'Union européenne (UE)
de réduction des consomma-
tions énergétiques et des
émissions de CO,. Pour ces
machines, 'UE a créé trois
classes de rendement: Eff1 a
Eff3, la classe Eff1 étant la
plus élevée. Cette initiative a
joué un role de premier plan
dans la réduction du nombre
de moteurs a faible rende-
ment en exploitation, a tel
point que la classe Effl est
désormais percue par certains
non seulement comme un
marquage de rendement, mais

du moteur, sous forme de
chaleur, correspondent a la
différence entre ces deux
mesures de puissance. Pour
accroitre le rendement, il
faut donc réduire les pertes.

Les pertes du moteur se ré-
partissent en cinq grandes
catégories, dont deux — per-
tes dans le fer et pertes par
ventilation et par frottement
— sont des pertes a vide car
elles restent constantes quel
que soit le niveau de charge.
Les pertes en charge, quant
a elles, varient en fonction

également un gage de qualité.
A présent, le programme
européen évolue pour harmoniser les
méthodes de mesure des rendements
afin de comparer plus facilement les
moteurs de différents constructeurs.

Depuis tres longtemps, ABB s’est fait
I'avocat des moteurs a haut rende-
ment. Dés l'origine, sa politique a été
de proposer en standard et sur stock
des moteurs a haut rendement, c’est-
a-dire sans délai et sans surcot.
Ainsi, au lancement du programme de
I'UE, tous les moteurs ABB affichaient
les valeurs de rendement des classes
Eff1 et Eff2, les moteurs Eff1l étant
inclus dans la gamme standard de
produits ABB.

Concevoir et fabriquer des moteurs
fiables avec de bonnes performances
au démarrage et en fonctionnement
suppose un juste équilibre entre plu-
sieurs facteurs: rendement et cout
bien sir, mais également conception
des organes de roulement, des enco-
ches et du ventilateur, niveaux
d’échauffement, de vibration et de
bruit. Seul un arbitrage judicieux entre
ces facteurs donnera des moteurs
alliant qualité, fiabilité, rendement
¢élevé, longue durée de vie et masse
optimale. Plutét que de se polariser
sur le rendement, ABB préfere une
démarche de gestion du cycle de vie
qui vise a tirer le maximum de ces
machines tout en minimisant les cotts
induits sur leur durée d’utilisation.
Outre le rendement, la gestion du
cycle de vie souligne I'importance de
la fiabilité et de la disponibilité.

82

La consommation électrique est en
général le plus gros poste de dépen-
ses des moteurs. A juste titre, la mon-
tée en fleche des colts énergétiques a
braqué les projecteurs sur leurs dé-
penses d’énergie et leur rendement.
Dans de nombreuses régions du monde,
les pouvoirs publics prennent des
mesures pour inciter les industriels a
s’équiper en moteurs a haut rende-
ment. Ainsi, certains constructeurs
dopent le rendement de leurs moteurs
sans préter attention aux autres fac-
teurs de performance.

Concevoir pour un rendement élevé
Pour ABB, la clé du rendement élevé
d'un moteur au colt global minimisé
est la recherche de la meilleure quali-
té a chaque étape de sa conception et
de sa fabrication.

Le rendement d’'un moteur exprime le
rapport de la puissance utile (mécani-

EETEN Répartition des pertes dans
un moteur M3BP d’ABB

N Pertes dans le fer | 18%
Pertes a

vide Pertes par ventilation

109
et par frottement i

Pertes Joule 34%

Pertes en

Pertes rotoriques | 24%
charge

Pertes

, ) 14%
supplémentaires

de la charge et regroupent
les pertes Joule, les pertes
rotoriques et les pertes supplémentai-
res IEETEN. Toutes ces pertes peuvent
étre atténuées par une étude et une
exécution ad hoc, c’est-a-dire en
veillant a la qualité de conception et
de fabrication des moteurs.

Les pertes dans le fer résultent de
I'énergie requise pour vaincre I'oppo-
sition aux champs magnétiques fluc-
tuants dans le matériau du circuit
magnétique. Les concepteurs peuvent
diminuer ces pertes en utilisant un
acier de meilleure qualité et en rallon-
geant le circuit magnétique pour
réduire I'induction magnétique.

Les pertes par ventilation et par frotte-
ment sont dues a la résistance de l'air
et au frottement des roulements. Dans
les moteurs de haute qualité, on les
réduit en sélectionnant des organes de
roulement et des garnitures d’étan-
chéité plus performants, et en amélio-
rant le refroidissement et la concep-
tion du ventilateur. Celui-ci doit étre
suffisamment puissant pour assurer un
bon refroidissement, sans 1’étre trop
pour ne pas nuire au rendement ni
accroitre le niveau sonore. Dans les
moteurs ABB, les dimensions et le pas
des aubes varient d'un modele a
lautre pour des résultats optimisés.

Pour ce qui concerne les pertes en
charge, les pertes Joule (ou pertes
I’R) sont le fait d’'un échauffement da
a la circulation de courants dans la
résistance du bobinage stator. Elles
peuvent étre réduites en optimisant la
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Produits d’efficacité énergétique

conception des encoches du stator
avec des tOles en acier a faibles per-
tes, aussi uniformes et fines que pos-
sible pour maximiser 'intensité des
champs magnétiques. Elles doivent
également étre soigneusement ali-
gnées pour des canaux bien droits.

1l va de soi que plus les toles sont
fines, plus elles sont chéres a fabri-
quer, un alignement précis mettant en
ceuvre des techniques de production
spécialisées.

Les pertes rotoriques sont dues aux
courants de rotor et aux pertes dans le
fer. Dans les moteurs a haut rende-
ment, ces pertes sont réduites en aug-
mentant les dimensions des barres
conductrices et des bagues d’extrémité
pour diminuer la résistance. Enfin, les
pertes supplémentaires résultent de
flux de fuite induits par les courants de
charge. Elles peuvent étre atténuées en
améliorant la géométrie des encoches.

A températures inférieures,

fiabilité supérieure

Les moteurs qui ne fonctionnent
qu’occasionnellement ou dans des
applications non critiques ne doivent
pas nécessairement étre ultrafiables.
Bien évidemment, un moteur qui tom-
be en panne pose toujours probleme
sans pour autant porter a conséquence.
Dans certains secteurs ou procédés
industriels, toutefois, la fiabilité est
une priorité absolue. Dans des procé-
dés en continu comme, par exemple,
les applications de refroidissement
dans I'industrie du pétrole et du gaz
ou l'entrainement des machines 2a
papier, les arréts de production intem-
pestifs doivent étre évités a tout prix.
Une durée d’indisponibilité de quel-
ques minutes peut colter aussi cher
qu’un moteur neuf.

La fiabilité est également un critere
important pour les constructeurs de
machines (OEM) dont les produits in-
tegrent des moteurs. La défaillance du
moteur remet en cause la fiabilité de
la machine et la réputation de son
constructeur.

Pour la fiabilité de ses moteurs, ABB
applique la méme logique que pour
le rendement: c’est la qualité qui est
déterminante, tout particulierement
celle des matériaux utilisés. Sachant
qu’ils interviennent en moyenne pour
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55% du colt d’'un moteur, il est clair
qu’un constructeur qui veut sabrer ses
colts, lésinera sur la qualité des maté-
riaux au détriment de la fiabilité de
ses produits.

Les deux sources de défaillance les
plus courantes des moteurs sont les
organes de roulement et le bobinage
qui pésent sur leur fiabilité globale.
La température de fonctionnement du
moteur a le plus fort impact sur la
durée de vie de ces composants. Un
moteur a2 haut rendement et de bonne
qualité tournant a pleine charge peut
afficher un échauffement normal de
60 a 80°C, celui-ci pouvant atteindre
100 °C pour les moteurs de moindre
qualité. L’échauffement peut étre su-
périeur uniquement dans les moteurs
concgus pour des températures plus
¢levées et donc dotés d’'un systeme
d’isolement capable de supporter cet
échauffement.

Pour une fiabilité maximale, la qualité
des organes de roulement est particu-
lierement importante EEIZN. Les
concepteurs doivent sélectionner le
type de roulement adapté a l'applica-
tion et a la charge, et ensuite établir le
programme de lubrification approprié
au vu des spécificités de 'environne-
ment et des conditions opératoires.
Les qualités lubrifiantes de la graisse
se dégradant aux hautes températures,
il faut éviter un échauffement excessif.
Une baisse de 10 a 15°C de la tempé-
rature de fonctionnement doit, en
théorie, doubler la durée de vie de la
graisse des roulements.

Un échauffement interne excessif
affecte également la durée de vie du
bobinage. Dans ce cas, c’est I'isolant
des fils de cuivre qui se dégrade aux
hautes températures. Une élévation de
10°C de la température de fonctionne-
ment peut diviser par deux la durée
de vie du bobinage. C’est la raison
pour laquelle la plupart des moteurs
sont fabriqués en classe d’isolation F
(155°C) mais congus pour fonctionner
en classe d’échauffement B (130°C).
L’échauffement des moteurs est un
des criteres de performance qui

fait 'objet d’efforts continus de
recherche.

Autre facteur de fiabilité du bobinage:
la tension d’épreuve qui mesure l'inté-

grité du bobinage. Les bobinages peu-
vent en général supporter une tension
d’environ 1200 V; des moteurs peu-
vent aller jusqu’a 1400 V voire plus si
le bobinage est apte a encaisser des
pointes de tension supérieures, no-
tamment lorsqu’ils sont alimentés par
certains variateurs de vitesse H.

Il faut garder a I'esprit que la fiabilité
peut ne pas étre I’élément décisif dans
tous les environnements d’exploita-
tion. Ainsi, par exemple, l'industrie du
pétrole et du gaz donne la priorité a
la sécurité. Les moteurs opeérent sou-
vent dans des environnements tres
difficiles, notamment 2 des températu-
res extrémement élevées ou basses,

Organes de roulement

Pour optimiser la fiabilité des moteurs, les

organes de roulement doivent:

m étre fournis par un fabricant de renom;

m étre adaptés a la charge et a la vitesse;

m disposer d’un jeu interne adapté a la
température de fonctionnement;

m utiliser une graisse adaptée a la tempéra-
ture de fonctionnement;

m étre relubrifiables si un service de
maintenance interne existe (dans le cas
contraire, il est préférable d’utiliser des
roulements graissés a vie).

El Caractéristiques d’un bobinage

Compact avec un bon taux de remplis-
sage des encoches;

Faibles dimensions des tétes de bobines;
Bonne qualité du cuivre;

Bonne qualité du systéeme de bobinage;
Bonne qualité de I'isolant des encoches,
des systemes d’imprégnation et des
systemes d’isolation de phases.

oo
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ou a des ambiances poussiéreuses ou
humides. ABB bénéficie d’'une treés
grande expérience dans la fourniture
de moteurs a la fois pour les procédés

industriels classiques et les environne-
ments extrémes. Cette expérience est
mise a profit pour développer et fabri-
quer des moteurs de haute qualité
qui, en plus d’étre conformes aux
prescriptions normatives et aux regles
de sécurité, conservent leur haut
niveau de rendement et de fiabilité
sur toute leur durée de vie.

Qualité et performance, méme combat
Les moteurs électriques — véritables

chevilles ouvrieres de I'industrie mo-
derne — peuvent jouer un réle impor-

tant dans nos initiatives de réduction
des consommations énergétiques et
des émissions de CO,. On estime que
les moteurs absorbent 65% de I'éner-
gie électrique consommée par le sec-
teur industriel et que la production
d’électricité servant a les alimenter
émet chaque année 37 millions de
tonnes de CO,. Au vu de ces chiffres,
méme de faibles gains de rendement
ont un impact positif a I’échelle du
globe.

Les utilisateurs sont également forte-
ment incités financierement a s’équi-
per de moteurs a haut rendement,
méme avec un surcolt a l'achat de
5 a 7% (grosses puissances) ou de

IEETEE Rendement énergétique des moteurs

: trois regles d’or

Eviter de rebobiner un moteur

Un moteur rebobiné accuse une baisse de
rendement de 1 % pour les puissances
supérieures a 30 kW et jusqu’a 2 % pour
les plus petites puissances. Cette perte de
rendement est moindre dans les moteurs
de haute qualité que dans ceux de qualité
inférieure.

Eviter de surdimensionner un moteur
Pour plusieurs raisons, les utilisateurs ache-
tent souvent des moteurs surdimensionneés.
Des essais réalisés dans I'industrie des pro-
cédés indiquent que les moteurs fonction-
nent en moyenne a seulement 50 a 60 % de
leur charge nominale au détriment de leur
rendement (a charge partielle). En rempla-
cant des moteurs en sous-charge notable
par des moteurs plus petits et a haut rende-
ment, on dope les performances des syste-
mes.

Commander les moteurs en vitesse variable
Il est vain d’utiliser un moteur a haut rende-
ment si le systeme d’entrainement global est
contre-performant?. Dans de nombreuses appli-
cations de pompage et de ventilation, par
exemple, les débits restent régulés par action
mécanique. Faire tourner les moteurs a pleine
vitesse alors que seules les petites vitesses
de rotation sont indispensables est un vérita-
ble gachis. La variation de vitesse optimise la
commande et la régulation de vitesse des
moteurs avec, a la clé, d’importantes écono-
mies d’énergie. Une étude récente de I'uni-
versité de Lappeenranta en Finlande a montré
que la commande en vitesse variable des ins-
tallations de pompage en parallele peut induire
des économies d’énergie de pres de 70 %.
Outre son activité Moteurs, ABB est leader
mondial sur le marché de la vitesse variable.

" Cf. Les variateurs de vitesse au rendez-vous de
'efficacité énergétique, p. 73

15 a2 20% (petites puissances), surcout
qui est tres rapidement récupéré par
les économies d’énergie induites. Les
colts énergétiques du moteur sur sa
durée de vie peuvent représenter jus-
qu’a 100 fois I'investissement initial.

Pour autant, le rendement d’'un mo-
teur n’est qu'une des composantes de
ses performances et la facture d’élec-
tricité qu'un élément de son colt
global. Sa fiabilité — ainsi que les
dépenses de maintenance et les temps
d’indisponibilité du fait de problémes
de fiabilité — peuvent peser encore
plus lourd dans certaines applications.
Par son expérience et son savoir-faire,
ABB a une compréhension fine des
rapports complexes qui existent entre
rendement, masse, échauffement,
niveau de bruit et vibrations, pour
optimiser les performances au démar-
rage et en fonctionnement. En fabri-
quant des moteurs de haute qualité et
en cherchant 2 minimiser le cott glo-
bal sur la durée de vie, ABB garantit
I'excellence des performances a tous
les niveaux.

Roelof Timmer

ABB Oy, Automation Technologies
Helsinki (Finlande)
roelof.timmer@fi.abb.com

Mikko Helinko

Ritva Eskola

ABB Oy, Motors

Vaasa (Finlande)
mikko.helinko@fi.abb.com
ritva.eskola@fi.abb.com
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| était une 1ois. ..
e turbocompresseur A

Malcolm Summers

Des océans du globe aux cimes de I’Himalaya, des étendues glacées de
I’Arctique au désert aride d’Australie, les turbocompresseurs de gaz d’échap-
pement ABB sont durs a la tache. Chronique d’une idée plus que centenaire
devenue un produit de haute technologie, performant et fiable a I’extréme.
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I'instar de nombreuses autres idées

qui, de tout temps, font progresser
la technologie, le turbocompresseur de
gaz d’échappement a d’abord connu
une évolution lente. C’est en 1905 que
I'ingénieur suisse Alfred Biichi Hl bre-
veta ce qu'il décrivait comme un «mo-
teur compound fortement suralimenté»,
constitué d’'un moteur Diesel, d'un
compresseur axial et d'une turbine
axiale calés sur un méme arbre. Tandis
qu’Alfred Biichi poursuivait ses tra-
vaux, d’autres inventeurs dans le monde
rencontraient un certain succes avec
des compresseurs mécaniques. Mais
A. Buchi était également confronté a
une concurrence sur son propre ter-
rain. En 1920, de petits turbocompres-
seurs équipaient I'aviation francaise et
américaine, les gros turbocompresseurs

El Alfred Biichi: son brevet de 1905 inaugura
I'ere des turbocompresseurs de gaz
d’échappement.

n’étant pas encore percus comme €co-
nomiquement viables.

Premiers succes

En 1923, la publication en Allemagne
des résultats concluants d’essais de
suralimentation a basse pression avec
un moteur Diesel quatre temps chan-
gea la donne. Brown Boveri, 'une des
deux compagnies fondatrices d’ABB,
décida de développer des turbo-
compresseurs en s'appuyant sur son
savoir-faire dans la fabrication des
turbines et des compresseurs.

Entre 1945 et 1960, la
flotte marchande mon-
diale doubla de taille avec
un impact majeur sur le
marché des turbo-
COMPresseurs.

La méme année, I'entreprise suisse
SLM (Schweizerische Lokomotiv- und
Maschinenfabrik) expérimentait un
moteur deux temps dont elle désirait
doper la puissance et le rendement.
Brown Boveri préconisa un turbo-
compresseur pour alimenter les souf-
flantes de balayage, machine qui fut
ensuite commandée par SLM. En juin
1924, le VT402, premier turbo-
compresseur de gaz d’échappement
pour moteur Diesel de grande puis-
sance, sortait de I'usine Brown Boveri
de Baden en Suisse H.

L’intérét était également marqué dans
le secteur maritime. L'année précé-

dente, les chantiers navals allemands
Vulkan commandérent deux grands
paquebots, chacun propulsé par deux
moteurs Diesel MAN quatre temps de
dix cylindres turbocompressés. Alfred
Biichi supervisa lui-méme la concep-
tion et la fabrication des turbocompres-
seurs. Lancés en 1926, ces deux navi-
res furent les premiers dans I'histoire
de la marine a étre équipés de moteurs
suralimentés par turbocompresseurs.

Le «Bureau de Biichi»

En 1925, A. Blchi déposa, en nom
propre, un brevet qui lui valut une
renommée mondiale: il y détaillait les
atouts du régime pulsé pour une sur-
alimentation basse pression, véritable
révolution attendue de tous. Une
nouvelle société, plus connue sous le
nom de «Bureau de Biichi?», vit le
jour I'année suivante. Tandis qu’Alfred
Bichi s’occupait du bureau d’études
et des relations clients, Brown Boveri
fabriquait les turbocompresseurs et
SLM fournissait les moteurs Diesel
pour les essais.

Un turbocompresseur plus performant
et plus gros, le VT592, fut livré a SLM
en 1927 pour un second moteur expé-
rimental, affichant des résultats im-
pressionnants. Des contrats de licence
furent signés entre le Bureau de Biichi
et les principaux motoristes. Les pre-
miers essais sur locomotives diesel-
électriques furent réalisés H. Les turbo-
compresseurs ouvrirent également la
voie a une exploitation plus écono-

Note
I Le Bureau fut dissout en 1941.

Bl Premier turbocompresseur au monde pour gros

moteur Diesel (1924)

El Ce moteur ALCO 8 cylindres, 912,7 CV, était caractéristique
des modeles suralimentés par Brown Boveri a la fin des années 30

(modeéle illustré: VTx 350)
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mique des centrales d’énergie fixes au
diesel.

En 1932, une gamme standardisée de
turbocompresseurs fut spécifiée, défi-
nissant neuf tailles pour des diametres
de compresseurs de 110 a 750 mm.
Une architecture modulaire et la stan-
dardisation poussée 2 son maximum
permirent une adaptation a un large
éventail de moteurs. Ainsi, par exem-
ple, les roulements a rouleaux montés
en externe facilitaient considérable-
ment la maintenance.

Lancement du VTR..0

Dés 1940, une nouvelle gamme de
turbocompresseurs ¢tait a I'étude chez
Brown Boveri. Baptisée VTR, elle inté-
grait un compresseur ouvert a flux
radial (d’ou le R), un rotor léger, des
roulements a rouleaux montés en
externe pour une grande souplesse et
un systeme autolubrifiant. La standar-
disation des composants permit une
production en grande série; la mise
sur le marché en 1945 de la gamme
VTR..0 marqua une étape décisive
dans I'histoire des turbocompresseurs
BBC/ABB. En affichant un rendement
du compresseur de 75% pour un taux
de compression de 2, prémices d’avan-
cées prometteuses, cette gamme inau-
gurait une ére nouvelle H.

La marche triomphale de la
suralimentation par turbocompresseur
Entre 1945 et 1960, la flotte marchande
mondiale doubla de taille avec un

impact majeur sur le marché des turbo-
compresseurs. Durant cette période,
les pressions de suralimentation aug-
menterent lentement mais réguliére-
ment. Si les VTR d’origine pouvaient
étre équipés indifféremment de com-
presseurs basse ou haute pression, ces
derniers étaient pénalisés par un débit
volumique restreint. Au fil des ans,
cette restriction s’estompa, permettant
des taux de compression a pleine
charge frélant régulierement 3.

En 1925, A. Blchi déposa,
en son nom, un brevet qui
lui valut une renommeée
mondiale: il y détaillait les
atouts du régime pulse
pour une suralimentation
basse pression, véritable
révolution attendue de
tous.

Les progres constants de la technolo-
gie de la turbosuralimentation contri-
buerent, au début des années 50, a un
nouvel élan. En octobre 1952, le pé-
trolier de 18000 tonnes Dorthe Maersk
prit la mer. Sorti des chantiers navals
danois A. P. Moller, il s’agissait du tout
premier navire propulsé par un mo-
teur Diesel deux temps turbosurali-
menté (B&W, 6 cylindres). Avec deux
turbocompresseurs latéraux VIR030, la
puissance du moteur passa de 5608,3

2 8113,3 CV (4123,7 KW 2 5965,6 kW).
Le Dorthe Maersk marque une étape
décisive dans la suralimentation des
moteurs deux temps marins.

A cette époque, d’importants projets
de collaboration avec les motoristes
virent le jour, démontrant une fois de
plus l'intérét de relations étroites entre
ces derniers et les fabricants de turbo-
compresseurs. Il importait, en effet,
d’expliquer la nouvelle technologie,
d’exploiter au mieux I'énergie des gaz
d’échappement en régime pulsé et,
surtout, d’adapter la conception des
tuyaux d’échappement.

A partir de 1955, Brown Boveri signa
plusieurs contrats de licence impor-
tants dont un d’'une grande portée:
en 1958, une licence fut accordée au
Japonais Ishikawajima-Harima Heavy
Industries (IHD) pour la fabrication de
turbocompresseurs BBC/ABB. L’entre-
prise THI qui, a 'époque, fabriquait
des moteurs sous licence Sulzer, pour-
suivait son expansion en Asie et, ce
faisant, assura aux turbocompresseurs
ABB une position dominante dans
cette région du monde.

La construction navale était florissante,
le pétrole et les carburants étaient
bon marché. L’industrie des moteurs
Diesel était en plein essor et le VIR..0,
avec son rendement global proche

de 56%, a son apogée. Les moteurs
équipés de turbocompresseurs BBC/
ABB ne cessaient de battre des re-

1 Evolution de la technologie des turbocompresseurs entre 1924 et 1945. Congus pour la méme
taille de moteur, le VTR320, plus compact (gauche), affiche un taux de compression plus élevé

que son prédécesseur le VT402.

Revue ABB 2/2007

E Moteur Diesel deux temps Sulzer, 32859 CV,
modeéle 9 RLAQO fabriqué par le Japonais
IHI avec trois turbocompresseurs VTR714
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cords de puissance et de ren-
dement.

B Turbocompresseur RR..1 avec turbine a flux mixte et rotor

de compresseur a ailettes retournées

investi des 1968 avec le
RR150.

Entrée en scéne du VTR..1

Les années 50 et 60 ont vu se
développer de nouveaux
compresseurs possédant des
rendements, des taux de com-
pression et des débits supé-
rieurs avec des roulements a
rouleaux plus performants et
des supports moteur renfor-
cés. En 1970, des compres-
seurs aux débits plus élevés
firent leur apparition avec un
carter de sortie des gaz élargi
et une admission de la turbine

e
s
X

Rendement des turbocompresseurs

modifiée.

Les années suivantes, le
RR..1 contribua au succes
des moteurs haute vitesse

dans les groupes électroge-
nes de secours, la propulsion
maritime ou encore les véhi-
cules non routiers. Concu

pour des puissances de 500
a 1800 kW, il participa égale-
ment a la généralisation des
turbocompresseurs dans les

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

Taux de compression

moteurs 2 essence en Europe
et aux Etats-Unis.

La gamme VTR..4 connais-

Toutes ces améliorations furent inté-
grées en 1971 dans une nouvelle
gamme, le VTR..1. Dées lors, Brown
Boveri pouvait proposer des turbo-
compresseurs au rendement global
proche de 60% pour un large éventail
d’applications. Si auparavant, ils avaient
régulierement mais lentement gagné
en puissance, cette gamme marqua un
premier grand bond en avant.

Encore plus loin avec le VTR..4

Au milieu des années 70, le VTR..1
avait atteint les limites du concept ori-
ginal du VTR; une nouvelle gamme
de turbocompresseurs aux compo-
sants totalement repensés était alors
sur les planches a dessin. Au terme
d’essais sur prototype, le VIR..4 fut
dévoilé dans la presse spécialisée fin
1978 et mis sur le marché I'année sui-
vante. Libéré des contraintes imposées
par le premier VTR, son rendement
gagnait 5% et plus pour un taux de

compression dépassant 4. Le VIR..4
permit une augmentation specta-
culaire du rendement thermique 2
pleine charge des gros moteurs qui,
de 38-40%, était porté a des valeurs
crétes de 44-46% H.

Une version compacte du VIR..4 inté-
grant le plus grand nombre de ces
composants vit le jour en 1980 avec le
VTC..4 qui créa de nouveaux débou-
chés sur le marché américain et équi-
pa avec succes des locomotives in-
diennes puis chinoises. L'évolution du
marché justifia alors le développement
d’'une version non refroidie du VTR..4.

Une nouvelle étape fut atteinte en
1985 avec le RR..1 B. Essentiellement
destiné aux moteurs quatre temps
haute vitesse, le RR..1 franchit de nou-
veaux seuils de rendement pour les
petits turbocompresseurs, domaine
que Brown Boveri avait sérieusement

sait, quant a elle, de nouvel-
les avancées, avec des pointes de ren-
dement avoisinant les 75% pour le
VTR..4E en 1989 et des taux de com-
pression supérieurs a 4 pour le
VTR..4P, mis sur le marché en 1991.

La génération TPS/TPL met le turbo!
En 1989, suite a la création du groupe
ABB, né de la fusion d’ASEA et de
BBC, l'activité Turbocompresseurs est
gérée par une nouvelle entité appelée
ABB Turbo Systems Ltd. Le changement
de dénomination s’accompagna d’une
autre avancée. En effet, au milieu des
années 80, des études de marché révé-
lerent le besoin d'une nouvelle techno-
logie de turbocompresseurs dans tous
les principaux domaines d’application.
Le secteur de la construction de mo-
teurs était en pleine restructuration:
seules quelques entreprises plus solides
et plus innovantes développaient de
nouvelles générations de moteurs
Diesel et a essence qui exigeraient des

Les porte-conteneurs constituent un marché important pour les plus gros turbocompresseurs ABB.

88

Revue ABB 2/2007



1l était une fois ... le turbocompresseur ABB

ABB, ETERNEL PIONNIER

turbocompresseurs plus performants en
termes de rendement, de taux de com-
pression et de débit.

A laube des années 90, ABB entreprit
de développer des turbocompresseurs
plus compacts, plus légers et plus per-
formants pour succéder aux gammes
VTR, VIC et RR. Deux gammes repen-
sées de fond en comble, TPS et TPL,
virent le jour.

Le TPS fait son apparition

Depuis le lancement des premiers
turbocompresseurs RR en 1968, le
marché des moteurs Diesel et a essen-
ce haute et moyenne vitesse a rapide-
ment évolué. ABB décida donc de
développer une nouvelle génération
de petits turbocompresseurs de forte
puissance, proposés en quatre tailles,
pour anticiper les besoins de ce sec-
teur. Tout d’abord, deux turbo-
compresseurs avec des taux de com-
pression atteignant 4,5 et des rendements
supérieurs a 84 % furent mis au point.

Les progres des moteurs Diesel et a
essence déboucherent également, au
milieu des années 90, sur une version
du TPS avec turbine a géométrie va-
riable considérée comme la solution
idéale pour les moteurs Diesel de plus
en plus équipés de systemes a un seul
conduit d’échappement, ainsi que
pour les moteurs a essence qui récla-
ment une régulation précise du rap-
port air/carburant (A/C) appelée
«régulation lambda».

Lancement du TPL
La gamme TPL fut développée pour
les gros moteurs Diesel et a essence

modernes de plus de 2500 kW. A cette
fin, les ingénieurs ABB concurent de
nouvelles turbines axiales, un systeme
de paliers innovant et deux étages
distincts de compresseur centrifuge.

Le TPL..-A, premier turbocompresseur
de cette nouvelle gamme a étre com-
mercialisé, était destiné aux moteurs
Diesel et a essence quatre temps de
2500 kW a 12500 kW. Dés son lance-
ment en 1996, il s'imposa sur le mar-
ché. Cingq tailles couvraient les be-
soins applicatifs des moteurs princi-
paux et auxiliaires des navires aux
centrales d’énergie fixes.

| "’augmentation continue
du rendement des mo-
teurs et des turbocom-
presseurs a toujours été le
fruit d’une collaboration
étroite entre ABB et les
principaux motoristes.

Trois ans plus tard, ABB lancait le
premier turbocompresseur de sa gamme
TPL..-B, destiné principalement au
marché des gros moteurs Diesel deux
temps modernes des navires de haute
mer (5000 a 25000 kW par turbo-
compresseur) H.

Au départ, quatre tailles semblaient
suffire pour répondre aux besoins a
moyen terme du marché. Par la suite,
un cinquieme modele encore plus
puissant (TPL91) fut développé pour
les chantiers navals qui envisageaient
la construction de navires porte-

conteneurs géants de type Post-Pana-
max. Nouveau défi pour les ingénieurs
ABB: concevoir des turbocompresseurs
compacts pour des moteurs dévelop-
pant plus de 100000 bhp de puissance
au frein. La solution? Un rotor inno-
vant plus court et un nouvel ensemble
diffuseur/turbine a pression constante.
Le support moteur fut également sim-
plifié avec une cuve a huile intégrée H.

Un nouveau turbocompresseur pour la
traction

Le TPL servit également de base au
TPR, le turbocompresseur ferroviaire
lancé par ABB en 2002. Concu spécia-
lement pour satisfaire aux besoins de
puissance, de robustesse et d’éco-
performance des applications de trac-
tion, il integre une turbine a haut ren-
dement, un carter mono-entrée de gaz
amélioré et un seul pied de fixation.

La course aux taux de compression

La montée en puissance spécifique
des moteurs est allée de pair avec un
besoin urgent de réduire leurs émis-
sions polluantes, ce qui a conduit la
plupart des moteurs récents a inclure
un «cycle Miller»? sous une forme ou
une autre. Pour ceux-ci et pour les
futurs moteurs de conception avancée,
ABB a développé la gamme TPS..-F H.
Trois nouvelles gammes couvrent les

Note

2 Principe de base du cycle Miller: le temps de
compression peut étre plus court que le temps de
détente par la fermeture précoce ou tardive de la
soupape d’admission. En maintenant constantes la
puissance moteur et la pression de suralimentation,
on réduit le remplissage des cylindres alors que la
pression et la température y restent inférieures, ce
qui permet de limiter les émissions polluantes.

Revue ABB 2/2007

B Turbocompresseur TPS..-F
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[ Le TPL76..-C a été développé pour la nouvelle génération de moteurs
quatre temps.

puissances moteur de 500 a 3300 kW
et affichent des taux de compression a
pleine charge de 5,2 avec un rotor de
compresseur en alliage d’aluminium.

Le TPS..-F était également le premier
turbocompresseur ABB a technologie
de recirculation griace a une fente de
soutirage autour du rotor qui, tout en
améliorant les écoulements, renforce
la garde au pompage. Cette fente élar-
git le domaine de travail sans pénali-
ser le rendement.

Un turbocompresseur pour les moteurs
quatre temps nouvelle génération

En ce début de millénaire, le marché
des moteurs quatre temps renforce ses
exigences en matiere de rendement et
de pollution. ABB a donc décidé d'uti-
liser la plate-forme modulaire du TPL

NEETE Moteur turbocompressé :
comment ¢a marche ?

La puissance d’un moteur a combustion
interne varie selon la quantité d’air et de
carburant injectée dans ses cylindres et sa
vitesse de rotation. En introduisant une plus
grande quantité d’air sous haute pression
dans les cylindres, le turbocompresseur
dope la puissance du moteur.

Les gaz d’échappement du moteur, dont

la température est proche de 600 °C, sont
dirigés a grande vitesse sur les ailettes
d’une turbine qui entraine un rotor de com-
presseur calé sur le méme arbre. En tour-
nant, ce rotor aspire I'air ambiant au travers
d’un filtre-silencieux, le comprime et I’envoie
via un post-refroidisseur a I’admission d’air
du moteur qui I'injecte dans les cylindres.

90

EEl Evolution des performances des compresseurs équipant les turbocom-

presseurs ABB depuis 1960 (pleine charge, compresseur en aluminium)
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pour créer sa nouvelle gamme TPL..-C
qui, en conjuguant nouveaux compo-
sants et technologies innovantes, ré-
pond spécifiquement aux besoins de
ce futur marché M.

La montée en puissance
spécifique des moteurs
est allée de pair avec un
besoin urgent de réduire
leurs émissions polluantes.

Développée pour les derniers moteurs
Diesel et a essence quatre temps de
puissance moyenne de 3000 a

10000 kW (par turbocompresseur), la
gamme TPL..-C est équipée de deux
versions de turbine: la premiere est
utilisable 2 la fois en régime a pres-
sion quasi constante et en régime pulsé,
la seconde uniquement en régime a
pression quasi constante. Le refroidis-
sement par air (option) du compres-
seur est une innovation qui élargit le
champ d’application des rotors en
alliage d’aluminium, offrant ainsi aux
clients une alternative économique
aux rotors en titane lorsque des taux
de compression tres élevés sont
nécessaires.

Un siécle d’innovation

Un siecle apres le brevet d’Alfred
Biichi en 1905, le turbocompresseur
a gaz d’échappement est devenu un
complément indispensable des mo-
teurs Diesel et a essence. Au fil des
décennies, les investissements en R&D
ont permis des avancées technologi-

ques et conceptuelles prodigieuses,
étayées par les progres réalisés et les
performances sans cesse accrues Hl.

L’augmentation continue du rende-
ment des moteurs et des turbo-
compresseurs a toujours été le fruit
d’'une coopération étroite entre ABB
et les principaux motoristes qui fixent
ensemble les objectifs de développe-
ment. Cette collaboration est appelée
a se renforcer face a une demande
croissante pour des «systemes intégrés
turbocompressés» plutdt que pour des
turbocompresseurs comme compo-
sants individuels.

Avec ses gammes TPS et TPL a la
pointe de la technologie, ABB a trou-
vé de dignes successeurs a ses gam-
mes hautes performances VTR et RR.
Le marché réclamant toujours plus de
pression de suralimentation et de ren-
dement, notamment pour réduire les
émissions polluantes des moteurs,
lavenir appartient aux turbocompres-
seurs mariant ces qualités avec des
performances accrues et une mainte-
nance allégée.

Malcolm Summers

ABB Turbo Systems Ltd.

Baden (Suisse)
malcolm.summers@ch.abb.com

Note

3 Pour un historique complet des turbocompresseurs
BBC/ABB, cf. édition du centenaire de Turbo
Magazine (2/2005) publiée par ABB Turbo Systems.
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Dans le numéro 3/2007

L’union fait la force

De nombreuses innovations majeures
d’ABB sont le fruit d’'une collaboration
avec ses clients. Le groupe a passé des
accords stratégiques avec ceux-ci pour
l'aider a définir et éprouver de nou-
veaux produits tres en amont du cycle
de développement. La confiance mu-
tuelle qui sert de liant a ce travail de
collaboration bénéficie a I'ensemble
du secteur industriel. Les partenariats
avec les fournisseurs sont tout aussi
importants car ils permettent aux deux
parties de conforter leur avance tech-
nologique tout en poursuivant un
objectif commun.

Dans le domaine de la recherche, ABB
collabore avec plus d’'une cinquantaine

de grandes universités a travers le
monde, dont le Massachusetts Institute
of Technology (MIT), 'université
Carnegie Mellon et I'université chinoi-
se de Tsinghua. Ces partenariats font
travailler de jeunes talents tout en élar-
gissant la palette de produits ABB.

Outre les articles qui décriront quel-
ques réussites exemplaires dans toutes
les branches d’activité d’ABB, le pro-
chain numéro de la Revue décrira cer-
tains des principes de base de la colla-
boration avec des partenaires de la
recherche industrielle.

Notre rédacteur en chef depuis 2003, Nils Leffler, signe avec ce numéro sa derniere contri-
bution a la Revue ABB. Sous sa direction, la maquette a été modernisée et le contenu
rédactionnel a évolué: les rubriques sectorielles ont été remplacées par des dossiers
thématiques qui touchent I’ensemble des activités du groupe. Cette évolution est saluée par
une forte hausse du tirage trimestriel (plus de 60000 exemplaires). De méme, le grand nom-
bre d’articles repris dans la presse professionnelle internationale témoigne de la qualité de

notre revue.

Avec le numéro 3/2007 de la Revue, Nils Leffler passe la main a Friedrich Pinnekamp.

91



Advanced power and automation technologies that reduce emissions
and help protect the environment. Visit us at www.abb.com




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (None)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Europe ISO Coated FOGRA27)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo false
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 100
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 300
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 450
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides true
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /ConvertToRGB
      /DestinationProfileName (sRGB IEC61966-2.1)
      /DestinationProfileSelector /DocumentRGB
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines true
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 150
        /LineArtTextResolution 300
        /PresetName <FEFF005B004D006900740074006C0065007200650020004100750066006C00F600730075006E0067005D>
        /PresetSelector /MediumResolution
        /RasterVectorBalance 0.750000
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 6
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing false
      /UntaggedCMYKHandling /UseDocumentProfile
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


