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Les systemes autonomes
promettent d’améliorer
I’efficacite, la fiabilité et la
sécurité d’'une machine, d’une
usine, d’un réseau ou d’une ville
entiere tout en se passant de
I’lhomme. Batis au carrefour du
numeérique et de I'’expertise
industrielle, ils doivent pouvoir
s’appuyer sur des architectures,
des codes et des outils de
visualisation innovants, étayes de
nouvelles méthodes de gestion et
de prédiction. Portes ouvertes sur
les derniers développements ABB
dans ce domaine.

EDITORIAL

Systemes autonomes

Chers lecteurs,

Dans un monde ou I'inconstance et I'imprévisibilité
régnent en malitre, notre capacité naturelle a
apprendre, a évoluer et a nous adapter a I'environ-
nement est vitale. Des aptitudes que I'industrie
partage de plus en plus. Les automatismes d’hier,
qui reposaient sur un jeu limité d’instructions
offrant tres peu de marge de manceuvre, dans un
espace fini, cedent la place a des systemes
ouverts, capables de s’auto-adapter, de se former
en continu et méme d’écrire leurs propres regles.

Découvrez dans ce numéro comment ces gains
d’autonomie offrent de nouvelles possibilités de
collecte, d’'interprétation, de traitement et d’ex-
ploitation des données afin d’éclairer la prise de
décisions dans toute la sphere ABB.

Bonne lecture,

oy

Bazmi Husain
Directeur des technologies



Un systéme d’auto-
apprentissage est bien plus
que la somme de ses parties.
Non content d’exécuter des
programmes ou de réagir tout
bonnement a des entrées
capteurs, il sait « réfléchir »,
apprendre de I'expérience, agir
en conséquence et s’adapter
aux aléas du procédé. C’est la
toute la différence entre
simple automatisme et
systéme autonome ; un écart
que les chercheurs et
développeurs ABB se font fort
de combler.

08 De 'automatisation a
I'autonomisation

16 Lestimateur d’état a I'ceil sur le
réseau électrique!

23 Outils de visualisation : I'intelligence
au service du collectif

30 Automatisation modulaire des
procédés : théorie et pratique

36 Lanalytique fait parler le procédé

44 Ligne directe avec le cloud

46 L'apprentissage automatique

surveille le blindage des broyeurs
miniers



8 SYSTEMES AUTONOMES DE L'AUTOMATISATION A LAUTONOMISATION 9

SYSTEMES AUTONOMES

De Plautomatisation
a 'autonomisation

Siles données sont le
pétrole de 'économie
numérique, les
algorithmes d’auto-
apprentissage sont

les raffineries qui
transforment ce

« brut » en carburant

du développement, de
'exploitation et de la
commande autonomes.
Les grands gagnants

de la 4¢ révolution
industrielle seront ceux
qui disposeront d’une telle
expertise pour améliorer
la productivité.

Wilhelm Wiese

ABB Global Industries
and Services
Bangalore (Inde)

wilhelm.wiese@
in.abb.com




La voiture autonome est sur toutes les lévres. Le
bond technologique de ces derniéres années a
donné au secteur une bonne longueur d’avance

sur celui des automatismes. ABB Review s’est
intéressée aux six niveaux d’autonomie définis par
les professionnels de I'automobile [1-3] =1 pour les
replacer dans la perspective des systéemes d’auto-
matisation industrielle.

Niveau O : le conducteur est totalement maitre

du véhicule et de son pilotage. En automatisation
industrielle, c’est le mode de conduite d’une usine
en phases de démarrage, de configuration et
d’optimisation du process.

A 'heure actuelle, 'autonomie d’un
site industriel se situe entre les
niveaux 2 et 3.

Niveau 1: défini par la NHTSA (agence américaine
chargée de la sécurité routiére) comme un systeme
d’assistance a la conduite assurant le guidage
latéral (direction) ou longitudinal (freinage/accé-
lération) du véhicule, ce niveau correspond dans
I'industrie a une boucle de régulation qui maintient
certaines variables du procédé a la consigne, en
fonction des retours capteurs.

Niveau 2 : toujours selon la NHTSA, il s’agit d’'un
systéme capable de gérer le guidage latéral et
longitudinal du véhicule quand certaines condi-
tions sont réunies. Le conducteur est toujours
responsable des autres manceuvres et doit

rester attentif a I'environnement afin de pouvoir
reprendre les commandes en cas d'imprévu. Ce
niveau correspond au pilotage classique d’un site
industriel : 'opérateur de conduite observe la pro-
duction et n’intervient qu’en cas d’alarme, lorsque
certaines variables process s’écartent de la valeur
de consigne.

Niveau 3:ici, 'ordinateur de bord se charge de
toutes les fonctions de conduite, dans des condi-
tions prédéfinies. Le conducteur doit néanmoins
maintenir sa vigilance pour étre en mesure de
reprendre le volant, des que l'ordinateur le lui
demande. En dehors de ce périmétre d’action, le
pilotage du véhicule est de la responsabilité du
conducteur. Cela équivaut peu ou prou a une usine
ou la production se déroule en continu, supervisée
uniquement par quelques techniciens sur site
préts a intervenir en cas de dysfonctionnement.

SYSTEMES AUTONOMES

Niveau 4 : dans certaines phases et zones de
conduite, la responsabilité du véhicule est entiére-
ment déléguée au systéme automatisé, y compris
la surveillance de I'environnement. Dans la plupart
des secteurs industriels, 'automatisation est loin
d’avoir atteint un tel niveau.

&y

o
Aucune autonomie ni assistance du
conducteur, seul maitre a bord

o

Aide a la conduite : I'ordinateur de bord peut
réguler la vitesse ou la position (alerte de
franchissement de ligne) du véhicule, sous la
responsabilité du conducteur.

e -

Autonomie ponctuelle : I'ordinateur de bord
peut prendre le contrdle de la vitesse et de
la position du véhicule dans certaines situa-
tions, sous la responsabilité du conducteur.

-

wnnfunn]
i F

Prérequis : surveillance de I’environne-
ment par le systéme

— ©

Autonomie limitée : I'ordinateur de bord gére
complétement la conduite dans certaines
situations et alerte le conducteur quand celui-ci
doit reprendre la main.

— O

Autonomie compléte dans certaines situations:
I'ordinateur de bord gére complétement la
conduite (sur autoroute, par exemple), sous la
surveillance éventuelle du conducteur.

— @

Autonomie compléte en toutes
circonstances ; absence éventuelle
de conducteur

=
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Niveaul Niveau2 Niveau3 Niveau4 Niveau5

Commande X
Exploitation X X
Développement X

02

01 Niveaux d’autonomie
d’une voiture sans
conducteur

02 Niveaux d’autonomie
atteints dans I'industrie

Niveau 5 : le systeme se charge de la conduite
dans n’importe quelle circonstance, les occupants
du véhicule ne sont que de simples passagers.

A I'heure actuelle, cela reléve encore de la
science-fiction et devrait le rester pour un

certain temps a selon nous.

Autonomisation industrielle : trois angles d’approche
Voyons maintenant les formes que peuvent prendre
les systemes autonomes dans I'industrie -2.

Développement autonome

Si I'essentiel du débat se concentre sur I'exploita-
tion autonome des systémes, cette derniére est
impossible sans au préalable un développement
lui aussi autonome. Pour imaginer le futur du
développement des automatismes industriels,
appuyons-nous sur les concepts fondamentaux de
la fabrication 4.0 [4]. Par exemple, un smartphone
posséde des centaines de parameétres censés
permettre a I'utilisateur de paramétrer et de per-
sonnaliser son expérience de communication dans
les moindres détails. Si I'utilisateur lambda n’en
modifie que 10 %, d’autres prennent le temps d’op-
timiser leur appareil et ses applications pour en
tirer le meilleur parti. En partageant ces réglages
avec le fabricant, on donne a ce dernier la possibi-
lité d’améliorer le produit, de réduire les colts de
dépannage et d’optimiser les parametres usine.

Supposons maintenant que tous les smartphones
puissent télécharger leur configuration améliorée
dans un vaste réservoir de données accessibles

a tous. C'est a peu prés la méme chose dans
I'industrie : I'interconnexion de millions d’appareils,
ainsi que la connaissance de leur mode d’inter-
action, de leur domaine d’application et de leur
environnement, sont au fondement du développe-
ment autonome.

DE L'AUTOMATISATION A L'AUTONOMISATION 11

L'analyse des données massives, ou big data, ouvre
la porte a des réglages matériels et applicatifs
bien plus pertinents que les réglages usine, qui
sont en outre affinés en permanence par la modé-
lisation. Afin d’obtenir une assistance semblable
a celle de la conduite automatisée, I'ingénieur
peut sélectionner soit les préréglages fournis par
le propriétaire du produit, soit ceux utilisés par

la majorité des autres ingénieurs dans le monde
entier pour des configurations similaires (applica-
tion et environnement).

La réponse probabiliste fournie
par I'intelligence artificielle
pourrait changer la face de
automatisation industrielle.

L'association de I'expertise humaine et de la
puissance de calcul ferait passer le développement
autonome du niveau 1 au niveau 2, puis au niveau 3,
une fois ce fonctionnement suffisamment mature :
I'usine serait alors capable de modifier sa confi-
guration en fonction des conditions externes
(changements de saison par exemple). Voila
pourquoi une exploitation autonome n’est guére
envisageable sans développement idoine.

Exploitation autonome

Avec les technologies actuelles, I'usine se situe a
un niveau d’autonomie opérationnelle entre 2 et 3.
Mais pour atteindre 'autonomie compléte, il lui
faudra bien plus qu’un développement autonome :
les systémes industriels doivent en effet étre
capables de combiner les réglages matériels

et applicatifs ainsi que les valeurs du procédé.
Analyser des décennies d’alarmes et d’événements
est un bon point de départ pour avoir une idée des
performances passées de I'outil productif dans des
conditions trés variées.

N’oublions toutefois pas que I'erreur humaine demeure
la principale cause de défaillances et d’arréts de
production [5]. Dans ce contexte, disposer de
données a I'échelle de I'usine est évidemment
indispensable pour exploiter le plein potentiel de
I'analytique et des technologies actuelles. Et c’est
'apprentissage automatique, avec ses capacités
de stockage et de calcul intensif, qui permet

d’en tirer parti. Impossible toutefois de parler



12

03 Automatisation par
boucle de régulation

04 Modéle probabiliste
de gestion des risques
parintelligence
artificielle

05 Témoin des investis-
sements massifs d’ABB
dans les technologies de
production autonome,
ce robot palettiseur de
viande surgelée
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d’autonomie compléte tant que le systéme n’est
pas en mesure de se reconfigurer automatique-
ment devant une défaillance inédite ; en d’autres
termes, il doit pouvoir transcender les situations
rencontrées au cours de son apprentissage pour
déclencher et paramétrer lui-méme de nouvelles
alarmes, et y réagir en conséquence. Une compé-
tence autrement plus élaborée que tout ce qui a
été réalisé jusqu’a présent ! Les données ne sont
que le début de 'autonomie ; seuls les algorithmes
d’auto-apprentissage permettront de passer au
niveau supérieur.

Commande autonome

Ce troisiéme concept est probablement I'aspect
le plus controversé des systémes autonomes.
AT’heure actuelle, 'argument le plus dissuasif a
I'encontre de I'apprentissage automatique est son
caractere probabiliste, la ou 'automatisation par
boucle de régulation garantit une réponse déter-
ministe =3. Pour autant, si le déterminisme d’une
seule boucle est incontestable, qu’en est-il d’'un
systéme de contréle-commande en alignant des
centaines, voire des milliers ?

Changement effectif

SYSTEMES AUTONOMES

La réponse probabiliste fournie par I'intelligence
artificielle (1A) pourrait rebattre les cartes de
'automatisation industrielle. Certes, les systémes
de contréle-commande actuels affichent d’ores
et déja de trés hauts niveaux de performance et
de fiabilité, mais les automatismes portés par
les technologies 4.0 connaitront une accélération
inédite de leurs capacités. Les 80 % de réponse
probabiliste de I'lA pourraient bientdt atteindre
90 %, ce qui se rapproche, a I'échelle d’un atelier
ou d’une usine, du déterminisme de la logique
automate.

Le prochain échelon de
'autonomie industrielle devra
tenir compte du systeme
d’automatisation dans sa
globalité.

L’IA va donc révolutionner le modéle établi du
contréle-commande : brassage des signaux,
boucles de régulation et étalonnage du procédé
laisseront respectivement place a I'analyse des
données, a la prédiction et a 'auto-optimisa-

tion »4. Quand on sait que I'apprentissage
automatique peut mettre en relation des centaines
ou des milliers de parameétres la ol la boucle de
régulation se contente de comparer une variable a
une consigne, on concoit que I'lA surclassera bien-
t6t le contréle-commande traditionnel. Atteindre le
niveau d’autonomie suivant exigera d’appréhender
le systéme d’automatisation industrielle dans sa
globalité =5 : données techniques, paramétres et

l

Présent

Collecte Analyse
Données | ——@ | Prédiction | ————e@
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fonctionnement de I'appareil, données environne-
mentales et variables du procédé doivent alimen-
ter le systéeme d’apprentissage automatique, qui
sera ensuite entrainé a partir des données phy-
siques, des retours du systéme d’assurance qualité
et de I'expérience des opérateurs et ingénieurs

de production. Une fois ces taches effectuées, les
boucles de régulation qui déterminent les entrées
process des appareils deviendront caduques. Au
niveau matériel, cela entrainera une véritable rup-
ture technologique car le parc d’automates indus-
triels n'est pour le moment pas capable d’héberger
des algorithmes d’apprentissage automatique.
Une restriction qui ne tardera pas a étre levée

avec la montée en puissance de la prochaine géné-
ration d’appareils.

S’'agissant de la technologie, les systémes de
contréle-commande distribué actuels laisseront
vraisemblablement place a des systémes reposant
sur I'lA. Ces derniers ont en effet deux atouts
majeurs : d’une part, ils sont plus rapides et plus
performants, d’autre part, leur architecture est
mieux adaptée aux exigences de la production.
Le contréle-commande distribué est né avec

la 3¢ révolution industrielle, a une époque ou la
puissance de calcul et les capacités de stockage
étaient limitées, et ol la communication temps
réel obligeait a rapprocher la partie commande
de la partie opérative. Autant d’obstacles bientot
surmontés avec l'arrivée de la 5G.

Feuille de route

Pour réussir, les acteurs de cette mutation devront
faire preuve d'agilité et de réactivité en matiére de
développement de services. Il faudra réduire au mini-
mum ['utilisation de systémes fermés et se tourner
vers des solutions logicielles hébergées dans le cloud
(mode Saa$S) pour passer a des architectures de
contréle-commande intrinséquement autonomes.

SYSTEMES AUTONOMES

Les systémes industriels de demain devront
prendre en charge les trois phases de l'autono-
mie (développement, exploitation, commande)

en adoptant une approche ascendante ; ce sont
en effet les couches terrain et commande de la
pyramide d’automatisation qui passent le relais
des données du procédé et de I'’équipement aux
solutions analytiques et IA. C’est aussi parce que
les automatismes industriels actuels n‘ont ni la
puissance de traitement ni la mémoire nécessaires
a I'exécution de processus analytiques ou IA
supplémentaires qu’un systéme autonome ne peut
se contenter d’étre le prolongement de I'existant.
Pour autant, il faudra évidemment commencer

par maintenir les logiciels actuels pendant toute
la phase de migration vers une plate-forme plus
puissante, formée d’un contrdleur virtuel opérant
dans le cloud.

Le contrOole-commande distribué
actuel laissera vraisemblablement
place a l'intelligence artificielle.

Faire de ce dernier le socle de la nouvelle archi-
tecture de contréle-commande -6 léve les nom-
breuses embiches qui jalonnent la progression
vers une analytique rapide et agile, des solutions
d’'lA et des systémes autonomes. Toutes les don-
nées étant concentrées dans le méme environne-
ment cloud, les applications d’analytiques et d’'lAy
accéderont facilement. Par ailleurs, les capacités de
calcul et de mémoire illimitées enrichiront le logi-
ciel de contréle-commande de nouvelles fonction-
nalités et interfaces. Dernier atout, le déploiement
de fonctions dans le cloud est rapide et ne néces-
site aucune modification ou extension matérielle :
c’est encore un gage d’agilité et de réactivité.

06 Architecture de
contrble-commande
autonome
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ABB Ability™, pilier de I'industrie autonome
Cette nouvelle architecture a le potentiel de doper
la productivité industrielle : une plate-forme

de contréle-commande raccordée a la solution
ABB Ability alimente un lac de données, dans lequel
peut puiser un systéme autonome pour exécuter
des microservices (MS) d’analyse. Développement,
exploitation et commande autonomes prennent
forme. Au niveau analytique, les microservices

de la plate-forme de commande collectent les
données et évaluent leur pertinence pour I'opti-
misation ou la gestion du parc. Cette intelligence
embarquée locale réduit la volumétrie des trans-
ferts vers le cloud.

Les systemes industriels de
demain devront prendre en
charge les trois phases de
'autonomie (développement,
exploitation, commande).
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Couche Couche
Analytique Autonomie

Contrdleur
virtuel

Dispositif

périphé-
rique

Au demeurant, la commande autonome n’est

pas encore pour demain et de nombreux jalons
intermédiaires restent a franchir. La connecti-

vité ABB Ability joue ici un réle d’accélérateur de
'apprentissage automatique. Par exemple, des
microservices apprenant des données fournies par
les contrdleurs virtuels d’'une méme plate-forme
de contréle-commande peuvent également tirer
les enseignements d’autres systémes fonctionnant
dans des environnements semblables.

Si le systéeme autonome est assurément un objectif
ambitieux, il n’en est pas moins réalisable dans le
cadre de cette approche graduelle. Pour prendre le
virage de 'agilité et passer a la vitesse supérieure,
les industriels devront faire évoluer le contréle-
commande d’une offre produits développée et
commercialisée en propre a des solutions logicielles
ouvertes de services a la demande. La réussite a
deux facettes : coté technologique, il s’agira d'inté-
grer 'autonomie dés la conception de l'architecture
de base ; c6té économique, il faudra développer en
amont un modéle progressif qui dope les ventes
sans pénaliser I'activité existante. ®
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L’estimateur d’état a I'ceil
sur le réseau électrique!
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ABB Automation Solutions
Véasteras (Suéde)

antony.hilliard@
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Giuseppe Martinelli
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Network Management
Vasterds (Suéde)

giuseppe.martinelli@
se.abb.com
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Un nouvel outil de visualisation concu par ABB met les fonctions
d’estimation d’état a la portée des gestionnaires de réseaux

de transport et de distribution, accélérant I'identification et la
résolution des dysfonctionnements. Un pas de plus vers un réseau
maillé fiable, a la hauteur des ambitions de l'intelligence électrique.

Les réseaux de transport et de distribution

de I'électricité ne cessent de gagner en
intelligence a mesure qu’ils s’interconnectent

et se complexifient. Pour se conformer a la
réglementation internationale, les gestionnaires
ont besoin de capacités de surveillance prédictive
en temps réel. La mégapanne d’électricité qui a
plongé le nord-est des Etats-Unis dans le noir

le 14 aolt 2003, et celle survenue en ltalie la
méme année, ont mis en lumiére la vulnérabilité
des réseaux. Aussi les régulateurs imposent-

ils dorénavant aux gestionnaires de réseau de
transport (GRT) de surveiller non seulement leurs
propres actifs, mais aussi ceux de leurs voisins [1] :
une tache herculéenne !

La solution de gestion de réseaux ABB Ability™
Network Manager se compose d’un superviseur
(SCADA) et d’'un systéme de gestion d’énergie
(SGE) offrant des fonctions avancées de suivi et
d’aide a la conduite.

L'estimateur d’état du réseau, « cerveau » du

SGE, s'appuie sur un modéele virtuel ou jumeau
numérique du systéme électrique complet
(centrales de production, postes de transformation,
circuits, etc.). Ce modele prédictif, exécuté en
temps réel, utilise des algorithmes d’estimation
par la méthode des moindres carrés pondérés,
couplés a des matrices augmentées par blocs, pour
corriger les données aberrantes ou imprécises. Il
pallie en outre le manque d'observabilité du réseau
électrique, et constitue a ce titre un précieux

outil d'identification et d’aide a la décision pour
'opérateur comme pour le SGE. L'estimation d’état
remplit donc des fonctions vitales dont les GRT
auraient bien du mal a se passer.

Indispensable... mais complexe

L'estimateur d’état doit pouvoir s'adapter a des
environnements changeants et offrir toujours
la méme qualité malgré les remplacements de
matériels et les reconfigurations de liaisons.

Or les divergences du modele, couplées a des

données faussées (erreurs de télémesure ou
cyberattaques), peuvent s’avérer particuliére-
ment problématiques en empéchant l'algorithme
d’estimation d’état d’élaborer des solutions pour
tout ou partie du réseau. Une situation qui dé-
grade la qualité de la surveillance automatique
(analyse d'incidents, par exemple) et comporte
un risque de non-respect de la réglementation.
En effet, la défaillance de I'estimateur d’état
prive le SGE d’'outils permettant aux ingénieurs
d’appréhender la situation et de résoudre les
problémes sur le réseau.

L'estimateur d’état, « cerveau »
du systeme de gestion d’énergie,
s‘appuie sur un modele virtuel du
réseau électrique complet.

L'obligation de surveiller les réseaux voisins
accroit d’autant I'exposition a des données ou
modeéles erronés. Par exemple, les 113 défaillances
d’estimateur d’état enregistrées sur la coOte est
des Etats-Unis entre 2013 et 2017 sont dans leur
grande majorité imputables a des problémes de
modélisation ou de communication [2].

Fiabiliser la conduite des réseaux passe donc par
une mise en service et une surveillance ad hoc

de I'estimateur d’état : des opérations longues,
coliteuses et gourmandes en main-d’ceuvre. Les
outils de visualisation développés par ABB aident
les ingénieurs, experts ou non du domaine, a
surveiller I'état du modeéle et ses diagnostics
(résidus et nombre d'itérations de convergence,
par exemple).

Actuellement, les écrans d’un estimateur d’état
affichent essentiellement des tableaux et des
chiffres =3a, avec les données d’entrée ainsi que les
résultats estimés. lls sont destinés a des experts
des réglages, dont les compétences sont aussi



rares que recherchées. Cela ne facilite guere la
tache de 'opérateur novice, qui mobilisera beau-
coup de temps et d’énergie pour s’approprier
I'outil, au détriment du suivi d’état et du diagnostic,
pourtant indispensables a tout énergéticien
voulant préserver son avantage concurrentiel.

Méthodologie

En 2018, ABB a lancé un projet de recherche visant
a explorer les moyens de visualiser uniqguement

les points de non-convergence du modéle et des
données. Des affichages intuitifs, parlant aussi bien
aux utilisateurs novices que chevronnés, devaient
garantir une réduction efficace et proactive des
risques en agissant sur plusieurs leviers :
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- Localisation et blocage des télémesures ou
relevés erronés ;

- ldentification des parties obsolétes du modeéle;

. Evaluation des réglages du modéle et pistes
d’amélioration.

Pour valider I'affichage, ABB a organisé en
interne des ateliers et des consultations avec
ses experts, puis a soumis les résultats a quatre
gestionnaires de réseaux (deux européens et
deux nord-américains).

Cartographier le réseau

Pour concevoir une solution d’analytique visu-

elle adaptée aux exigences de diagnostic de
'estimation d’état, '’équipe graphique s’est
penchée sur les plans et schémas traditionnels de
I'interconnexion électrique [3] : vue topologique et
représentation schématique du transport.

En temps normal, les distributeurs d’électricité
envoient des agents sur le terrain pour diagnos-
tiquer les dégats matériels. Facile a interpréter,

la vue topologique —1a, qui permet de localiser
les actifs, se préte parfaitement a la tache.
L'utilisateur peut faire défiler la carte a I'écran et
zoomer jusqu’au niveau de détail souhaité. Pour
autant, cette localisation physique ne dit rien sur
les fonctionnalités du modéle d’estimation d’état.

Les outils de visualisation
développés par ABB aident

les ingénieurs en charge de
'estimation d’état, experts ou non,
a surveiller le fonctionnement du
modele et ses diagnostics.

Les GRT ont davantage recours a des schémas
représentant les connexions logiques des lignes
et postes =1b, sous une forme plus abstraite

que la vue topologique : les raccordements sont
matérialisés par des traits et la navigation se

fait de point en point le long du trongon. Cette
représentation schématique permet de visualiser
immédiatement toutes les connexions pouvant
étre établies par les organes de coupure : un atout
extrémement précieux. Reste que I'estimateur
d’état ne représente que la situation en cours,
avec le risque qu’une toute petite différence

sur un schéma (fermeture d’un disjoncteur, par
exemple) sous-évalue I'impact d’un événement sur
la solution modélisée.

Photo p. 16 : ABB congoit
des affichages sur
mesure pour I'estima-
tion d’état des réseaux
électriques.

Ola Cartographie des
lignes et ouvrages,
utilisée depuis les
années 1970

Olb Représentation clas-
sique des connexions
logiques au sein du
réseau de transport;
I’épaisseur du trait est
proportionnelle ala
tension nominale.

Olc Représentation sché-
matique de I'équilibrage
de puissance, basée sur
les travaux de Cuffe et
Keane, modifiée par ABB.

02 La vue topologique
congue par ABB pour
I'estimateur d’état de
son gestionnaire de
réseau Power System
Explorer (PSE) compléte
I'interface existante du
modeéle virtuel de réseau
de transport.

Problématique actuelle

« L'estimateur d’état utilise un modéle virtuel - =

du réseau de transport.

Le diagnostic du modéle d’estimation d’état
n’ayant que peu a voir avec le fonctionnement
d’un réseau de transport ou de distribution, il faut
envisager une nouvelle méthode. ABB s’est basé
sur des travaux universitaires [4] pour élaborer
une visualisation réseau reposant sur la théorie
des graphes classique. L'utilisation de plusieurs
formats de représentation, de points de repéres
et d’aides a la navigation donne corps a des
affichages abstraits mais intuitifs de la structure
sous-jacente du modéle de réseau >1c [5]. A
terme, ce type d’outil, sous réserve de convenir

a l'estimateur d’état, pourrait aussi servir a la
surveillance des réseaux électriques du futur.

Si les graphes de réseau ont déja fait leurs
preuves dans de nombreux domaines a des fins
analytiques, comme les sciences sociales ou la
logistique, toute la difficulté pour ABB était de les
intégrer a une application conviviale axée sur les
besoins des gestionnaires de réseaux électriques.

Considérations graphiques

La visualisation des indicateurs d’état doit

étre évolutive pour s’adapter aux modeles des
grands réseaux électriques. ABB a fait le choix du
minimalisme, avec suffisamment d’espace pour les
données et un style visuel « global » qui fait la part
belle a toutes les variables du réseau et propriétés
du modéle »2.

- Sa mise en service et sa maintenance sont =

complexes. —
« L'interface existante n’affiche pas le Données
réseau. tabulaires
« Les schémas de réseau classiques ne sont
pas adaptés au diagnostic du modéle
numérique. - -
*——0

02

Affichage de
la topologie

Interface existante + graphes
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C’est ainsi que le Groupe a repris les grands
principes de la représentation graphique des
réseaux : traits pour les lignes électriques, cercles
pour les nceuds (postes). Le diamétre du cercle
renseigne sur I'importance du site et de la charge :
cercle de grand diametre pour une ville ou une
centrale de production, cercle plus petit (voire
aucun cercle) pour une localité auto-suffisante,
un poste de transport ou une petite connexion.
L'épaisseur du trait dénote le niveau de tension
ou la capacité de transit : le flux de puissance est
d’autant plus important que le trait est épais. Ce
choix différencie les circuits robustes des circuits
fragiles, et distingue clairement les niveaux de
tension —»3.

ABB s’est basé sur des travaux
universitaires pour élaborer une
visualisation réseau reposant sur
la théorie des graphes classique.

Méme si le code couleur est la régle pour
représenter la tension réseau, ce mode de
visualisation est mieux adapté aux données, qui
constituent le coeur du modéle d’estimation d’état.

Futur potentiel de visualisation des données

Visibilité du
modeéle
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La longueur du trait correspond généralement
au kilométrage entre deux points. Or la distance
n’étant pas un parametre pertinent pour
I’'estimateur d’état, la longueur est a I'échelle du
transit de puissance net, dérivé de I'impédance [4].
La ligne, métaphore visuelle de I'expression

« le courant voyage en ligne droite », offre la
représentation la plus fidele de la structure

du réseau. Les ingénieurs peuvent ainsi plus
facilement déterminer le « chemin de moindre
résistance » et le modéle électrique sous-jacent.
Les traits plus longs indiquent les chemins moins
directs empruntés par le courant.

Mieux, la solution permet de visualiser dans le
modele d’estimation d’état les principales fron-
tiéres entre réseau client et réseaux voisins, par
exemple, ou entre réseaux « observables » et « non
observables », en prolongeant légérement les traits
de facon a créer une ligne de démarcation.

Le résultat -3 est une représentation parlante de
la configuration réseau percue par I'estimateur
d’état : transit de puissance entre groupes de
production et centres de consommation, aspects
résolus par I'estimateur, etc.
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Au service de la visualisation

Une fois le concept élaboré, d'importantes
questions restaient en suspens : comment rap-
procher cet affichage des connaissances qu’ont
les ingénieurs de leur réseau et de leur région ?
Quelles fonctionnalités peuvent renforcer l'utilité
de cette visualisation centrée réseau ?

Les éléments visuels font appel
aux connaissances et a I'expérience
des ingénieurs chargés de
'estimation d’état pour faciliter la
navigation et la recherche.

L'acceptation de la solution dépend de nombreux
parametres. La cohérence et le respect des
régles infographiques contribuent a minimiser
les erreurs d’interprétation, sources d’incidents.
Dans cette optique, ABB a congu cette interface
de visualisation réseau pour les ingénieurs de
maintenance du modéle d’estimation d’état,
qu'’ils soient informaticiens ou électriciens, en
complément des représentations classiques —2.

03 Les affichages
réseau de I'estimateur
d’état complétent les
données et tableaux
existants, et facilitent
la navigation avec des
vues panoramiques, des
fonctions de zoom, des
calques pour les niveaux
de tension, ainsi que
des outils de sélection
dans les tableaux et de
recherche de postes et
ouvrages d’intérét.

03a Affichage du réseau
en regard des données
tabulaires

03b Zoom sur un nceud
deréseau

04 Le choix du noir et
blanc pour représenter
la structure du réseau
permet de réserver la
couleur aux indicateurs
d’état de I'estimateur
(résidus de solution, ité-
rations de convergence,
p. ex.). Les couleurs les
plus vives signalent les
écarts importants, qui
« sautent » ainsi aux
yeux de I'opérateur.

Autre frein a I'acceptation : la peur de perdre ses
repéres. C’'est pourquoi I'interface ABB reprend
les conventions cartographiques (nord en haut,
ouest a gauche, etc.). Les jonctions et trongons
secondaires sont intégrés aux lignes principales
pour désencombrer I'affichage »3. De méme,

les légendes apparaissent progressivement,

en fonction du contexte (zoom sur un petit

poste électrique, par exemple). Les grandes
composantes du réseau, telles que des groupes
de lignes dans une limite d’exploitation du
systéme (transit de puissance total passant dans
les circuits électriques), sont matérialisées par
des éléments visuels en arriére-plan, comme un
cercle en pointillés délimitant une zone précise de
consommation en ville. Les limites d’exploitation
au niveau des transferts interrégionaux, est-ouest
par exemple, sont représentées par des pointillés
verticaux =3b.

Dans l'outil de visualisation
particulierement intuitif d’ABB,
les couleurs sont réservées aux
données telles que les indicateurs
d’état.

Les différents niveaux de tension se présentent
sous forme de « calques » : I'utilisateur peut
ainsi mettre un calque au premier plan pour se
concentrer sur un probléme de modélisation,
tout en continuant a voir 'ensemble du réseau
en fond d’écran.

Traits et icénes

o "
00 s PV
<1
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04

Too ko [ 7o high
O

ESTIMATION D’ETAT ET VISUALISATION 21

Au lieu de noyer l'opérateur sous un déluge de
détails, I'interface le guide jusqu’a I'affichage
pertinent, une fois le probléme de modélisa-
tion repéré.

Les éléments visuels, intuitivement reconnais-
sables, facilitent la navigation a I'écran; cette
approche centrée utilisateur s’appuie sur les
connaissances et I'expérience des ingénieurs
d’estimation d’état pour les aider a identifier les
problémes et contraintes du modeéle.

Une interprétation haute en couleurs

La charte graphique retenue par ABB, trés
conviviale, s’appuie sur des styles évolutifs

pour traduire la structure du modeéle de réseau.
L'affichage noir et blanc s’avérant déja fonctionnel,
les couleurs peuvent étre réservées a la représen-
tation de données comme les indicateurs d’état du
modeéle d’estimation.

Les données analogiques comme les résidus ou
les temps de convergence du modeéle utilisent

des dégradés de couleur. Les couleurs vives
attirent l'attention vers les zones du modéle sous
contraintes ; I'utilisateur peut ainsi saisir en un clin
d’ceil la typologie des défauts. Simultanément,
des épingles indiquent des indicateurs ponctuels
comme la convergence du dernier jeu de barres ou
une erreur de topologie »4,5.

ABB a en outre tenu compte des retours clients
pour enrichir sa solution d’'une fonctionnalité
améliorant encore I'interface utilisateur : I'affichage
des écoulements de puissance active ou réactive
sous forme d’animations de type flux de particules.

Données d’intérét

o I Tooton

Visualisation de I'estimateur
d’état

Effets visuels ouicbnes
superposés aux données clés

Schéma en noir et blanc, code
couleur réservé aux données :

: « Résidus
o L 2 — - Itérations de convergence
e ) - Estimations/hypothéses
:.'”'- i - Les applications sont dévelop-
| pées en fonction des besoins de
& 0 I'utilisateur.

! Epingles (a utiliser avec
parcimonie)

- Dernier jeu de barres convergé
5 el h - Erreur de topologie ?
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05 Des données
superposées au réseau
principal (ici sous forme
d’épingles) permettent
de comparer différents
états du réseau selon
les besoins du client :
historiques, transits de
puissance, simulations,
etc.
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Le réseau du futur sera visuel

Une fois 'architecture visuelle approuvée pour la
surveillance et le diagnostic de I'estimateur d’état,
elle peut étre reprise pour d’autres applications
critiques. Il serait ainsi possible de visualiser les
conséquences des incidents les plus probables,
ou encore I'état du réseau aprés une panne ainsi
que la propagation des surcharges. De méme,
I'affichage peut aussi synthétiser les changements
de situation d’un réseau voisin un jour de pic de
consommation, ainsi que les fortes variations de
transit ou les redondances.

Pouvoir évaluer de visu, rapidement et facilement,
la demande permettra aux exploitants de fiabiliser
et de sécuriser le fonctionnement de leurs ré-
seaux. Les mémes fonctionnalités utilisées pour

la surveillance de I'estimateur d’état aideront
également les spécialistes ABB de la mise en
service a configurer le modéle, a mener les essais
de réception et a former le personnel du client.
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ABB aide les gestionnaires de
réseaux a doper leur rentabilité
grace a des modeles d’estimation
d’état toujours plus puissants et
intuitifs.

Si les estimateurs d’état sont couramment utilisés,
ils sont rarement portés a un tel niveau. En effet,
pour fonctionner pleinement, ils exigent un
réglage fin en continu, qui ne peut étre effectué
que par des experts. Avec I'’émergence des réseaux
intelligents, les gestionnaires ont plus que jamais
besoin d’outils améliorant leur perception globale
de I'état du systéme électrique. Le développement
et le déploiement des estimateurs d’état devraient
donc s’intensifier, tirés par I'essor des énergies
renouvelables et I'obligation de capacité pour
satisfaire la demande. L'estimateur d’état doit
encore conquérir le marché des petits réseaux de
distribution en forte croissance [6]. Les progrés en
matiére d’infrastructure et de contréle-commande,
qui favorisent la pénétration de I'estimation d’état
sur le marché équilibré haute et moyenne tension,
lui offriront sans doute un ticket d’entrée dans la
basse tension. Aux Etats-Unis, le transport et la
distribution d’électricité devraient connaitre une
solide croissance d’ici a 2023 [6]. ABB accompagne
les gestionnaires de ces réseaux et les aide a doper
leur rentabilité grace a des modéles d’estimation
d’état toujours plus puissants et intuitifs, tel

I'outil de visualisation évoqué dans cet article. o
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Outils de visualisation:
I'intelligence au service

du collectif

Orientés utilisateur et intuitifs, les outils de visualisation développés par ABB
profitent a deux composantes essentielles d’une collectivité locale : le réseau
de chaleur et le systéeme de santé. Des résultats prometteurs qui bénéficieront

de l'apport de 'apprentissage automatique et de Iintelligence artificielle.

o1

01 ABB collabore étroi-
tement avec des acteurs
publics et privés, comme
a Vasteras (Suéde), pour
développer des solutions
de visualisation
numériques favorisant
efficacité et durabilité.

Veronika Domova
ABB Corporate Research
Vasteras (Suéde)

veronika.domova@
se.abb.com

Shiva Sander Tavallaey
ABB Corporate Research
Vasterds (Suéde)

shiva.sander-tavallaey@
se.abb.com
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Un arriére-plan
animé refléte
les conditions
météo : plus
une zone est
froide, plus elle
tend vers le
bleu.

Matiéres
premieres
utilisées pour
la production
de chaleur

ABB REVIEW

Une fumée noire
signale des déchets
ou rejets polluants.

Des engrenages

02

Une analytique et une visualisation élaborées des
données améliorent la transparence et la com-
préhension des processus a l'ceuvre dans divers
services aux collectivités ; les meilleures pratiques
qui en découlent sont synonymes de gains de
productivité et d’économies d’énergie. Dans un
hopital, par exemple, des affichages bien congus
peuvent contribuer a I'efficacité de la chaine de
soins en fluidifiant le parcours des patients.

L’équipe ABB a développé
plusieurs outils de visualisation
innovants pour des
établissements hospitaliers et
des réseaux de chaleur urbains.

Dans le domaine des réseaux de chaleur urbains,

une visualisation des données performante aide
I'exploitant a optimiser la production d’énergie, au
bénéfice de la population, et a réduire 'empreinte
écologique régionale. Pour autant, présenter de
maniére compléte les bonnes données au bon usager
n’est pas chose facile.

En s’appuyant sur une approche orientée utilisateur?,
les experts techniques et métier d’ABB, en collabo-

matérialisent le nombre de
chaudiéres en production.
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Les points de livraison

aux consommateurs sont
représentés par des boucles;
la hauteur de la boucle est
proportionnelle a la quantité
d’énergie livrée tandis que
répartitition bleu/rouge
matérialise le rapport énergie
livrée/énergie consommée.

Le circuit de
distribution est
représenté par une
canalisation rouge
(eau chaude) et une
canalisation bleue
(eau froide).

ration avec de multiples acteurs du domaine, ont
développé plusieurs outils de visualisation innovants
pour des hopitaux de proximité et des exploitants de
réseau de chaleur en Suéde.

Sur le marché actuel de I'énergie, les réseaux de
chaleur et de froid (RCF) assurent une production et
une distribution efficaces et durables, a partir d’'une
palette de combustibles -1. Ils sont trés répandus en
Suéde, ou ils desservent plus de 50 % des foyers [1].

ABB, chef de file de I'innovation dans les systémes de
contréle-commande et d’automatisation, a pour cela
une offre de solutions : superviseur de téléconduite,
logiciel de gestion de pompes, ou encore solutions
de communication et d'interfacage.

Piloter la production et la distribution de chaleur
est complexe et fait appel a des graphiques de
procédé synthétisant une multitude de parameétres.
Une tache d'autant plus difficile qu’a Iincertitude et
a l'imprévisibilité liées aux aléas météo s’ajoute le
mangue d’ergonomie des interface homme-
machine (IHM) classiques, surchargées de chiffres
et de courbes. Il en résulte souvent pour I'exploitant
une gestion de la production au jugé ou purement
empirique.

ABB a collaboré notamment avec plusieurs éner-
géticiens suédois, ainsi qu'avec le RiSe, institut de

02 Synoptique de la solu-
tion ABB représentant les
trois composantes d’un
réseau de chaleur urbain :
production, distribution,
consommation

03 Le portail AutoMed
offre différentes vues selon
le niveau de zoom choisi.

04

La vue Flux de patients
indique le nombre de
patients traités, service
par service. Des filtres
sur des critéres liés au
diagnostic et au temps
sont disponibles. Le
temps d’attente est
représenté par des
histogrammes.

Note

1) Lire également

« L'estimateur d’état
al'ceil surle réseau
électrique ! », p. 16.

03]2019

recherche indépendant public suédois, et d’autres
acteurs, dont 'agence PiiA pour I'informatique
industrielle et 'automatisation, en vue de définir une
IHM adaptée aux besoins du métier. Les experts de la
recherche institutionnelle ABB et le RiSe ont appliqué
'approche orientée utilisateur pour transformer les
données brutes temps réel du RCF en des informa-
tions facilement assimilables et exploitables par le
biais d’affichages clairs, pertinents et ergonomiques
améliorant la connaissance du procédé.

lls ont commencé par se familiariser avec le domaine
en menant des recherches poussées sur le terrain
(entretiens avec des opérateurs, planificateurs de
production, techniciens de maintenance, spécialistes
de I'environnement, clients particuliers, fournisseurs
et prestataires). Les données recueillies ont été trai-
tées par un large éventail de méthodes analytiques
pour mettre en exergue les zones d’achoppement.

Des ateliers interactifs,
rassemblant exploitants et
partenaires économiques sous la
houlette d’ABB, ont fait émerger
des solutions.

Des ateliers interactifs impliquant a la fois exploi-
tants et partenaires économiques ont fait émerger
des solutions. Une phase de prototypage itératif
basse et haute fidélité a ensuite permis d’affiner

le développement grace a des ateliers d’évaluation
avec les utilisateurs, dont les retours qualité étaient
immédiatement intégrés.
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Niveau de zoom 1
Apercu des indicateurs clés de performance
(temps d’attente, p. ex.)
Apercu du flux de patients

l

Niveau de zoom 2
Filtrage
Recherche
Déploiement des éléments graphiques
(services) pour plus d’informations

l

Niveau de zoom 3
Cheminement de chaque patient
Rapprochement avec les ressources
disponibles

03

Ce foisonnement d’idées et de concepts a ensuite
été circonscrit aux propositions d’IHM offrant a I'ex-
ploitant un « instantané » de I'état du réseau. Il faut
pour cela agréger de grandes quantités de données
en une vue synthétique pertinente, significative et
agréable a I'ceil, mélant représentations imagées,
symboles et animations.

Il en résulte une « visualisation pipeline » =2,
facilement accessible via un navigateur web récent,
qui déroule les trois principales composantes d’'un
systéme de chauffage urbain : production, distribu-
tion, consommation.

04
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AutoMed est un programme de
recherche a long terme visant a
automatiser, optimiser et planifier
les processus pour mieux allouer
les ressources et organiser le flux
de patients.

Premier outil de travail fourni a 'opérateur, cet affi-
chage permet de détecter rapidement les dysfonc-
tionnements du RCF. Un simple clic sur un élément
graphique donne accés aux vues ou images de
détail correspondants (graphiques de procédé ou
plan de ville, par exemple).

Plusieurs exploitants ayant testé la solution ont
manifesté leur intérét pour ce type de visualisa-
tion, enthousiasmés par les séquences animées et
I'expressivité du code couleurs. Méme si certains
doutaient de I'utilité de l'outil a court terme,
beaucoup se projetaient déja dans une salle de
conduite ainsi équipée. Des premiers résultats
prometteurs !

Visualiser pour mieux soigner

Les systémes de santé sont confrontés au double défi
de la croissance démographique et de la raréfaction
des ressources médicales. En Suéde comme ailleurs,
le personnel soignant consacre beaucoup de temps et
d'énergie a des taches administratives et d’entretien :
écritures, planification, nettoyage et tri du matériel
médical, mesures de précaution en présence d’agents
pathogénes ou de substances toxiques, etc. [2]. Ces
travaux du quotidien, certes indispensables, n’en sont
pas moins répétitifs, monotones et potentiellement
dangereux. lls consomment un temps qui serait mieux
utilisé ailleurs.

Peut-on optimiser ces taches ? ABB en est convaincu :
robots et algorithmes sont a méme d’améliorer
'organisation hospitaliére et de réduire ainsi la
charge de travail humaine. Expert de la robotique,
de 'automatisation et du contréle-commande, le
Groupe s’est penché sur des solutions de visuali-
sation susceptibles de décharger le personnel, qui
pourrait alors se recentrer sur son cceur de métier :
les soins et services médicaux spécialisés.

05

AutoMed : la collaboration avant tout

Lancé en 2015, AutoMed est un programme de
recherche médicale collaboratif a long terme
financé par 'agence gouvernementale suédoise
Vinnova. Rassemblant ABB, deux hépitaux suédois
et de nombreux partenaires industriels ou universi-
taires, il vise a développer des méthodes d’auto-
matisation, d’optimisation, de planification, de
modélisation et de simulation des processus pour
mieux allouer les ressources et gérer les parcours
de soins.

En I'absence de données temps réel, ABB s’est
rapproché des hopitaux pour obtenir un historique
des flux de patients. Ses chercheurs ont alors pu
identifier les engorgements potentiels et dévelop-
per un outil de simulation prédictive. Le pilier de
cette solution : une IHM garante d’'une exploration
et d’'une analyse poussées des données.

05 Des vues synoptiques
conviviales, permettant
une exploration et une
analyse pointues des
données, aident le
personnel hospitalier
aidentifier les motifs
d’attente.

En outre, la visualisation des délais d’attente avant
prise en charge doit permettre au personnel de
détecter les goulets d’étranglement, sources de
retards dans le systéme de soins global 5. En I'ab-
sence de données fiables, il n’a malheureusement
pas été possible de dégager une vision compléte
de ce parameétre. Toutefois, un chantier supplé-
mentaire a permis d’en approcher les valeurs pour
chaque service : évaluation du temps moyen et de
I'écart-type, détermination des données aber-
rantes (délais d’attente anormalement courts ou
longs, par exemple).

L'équipe ABB a aussi planché sur des vues contri-
buant a formaliser la prise en charge d’'une maladie
donnée. En effet, paradoxalement, le protocole de
traitement post-diagnostic varie d’un cas a l'autre :
les services a impliquer et les procédures a suivre
dépendent en partie du jugement et des déci-
sions spontanées de I'équipe soignante. Dans une
optique d’uniformisation, les chercheurs ABB ont
isolé le dénominateur commun aux parcours de
soins de certaines pathologies, base de la standar-
disation des processus.

Innover pour mieux visualiser

Un portail web affiche les données médicales dans
plusieurs vues synthétiques interactives : flux des
patients, dossier médical et parcours de soin de
chacun d’eux -3.

ABB s’est penché sur des
solutions de visualisation
susceptibles de décharger le
personnel hospitalier au profit
de son cceur de métier : soigner.

La premiére vue présente les données sous forme
hiérarchique, avec I'organisation de I'hépital et le
nombre de consultations et d’admissions dans
chaque service pendant une période donnée -4.
Des filtres sur des critéres liés au diagnostic et

au temps sont disponibles. Un clic permet de
déployer ou de refermer I'élément graphique repré-
sentant chaque service. La répartition des temps
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d’attente est représentée par un histogramme
circulaire entourant le service, ou les valeurs vont
croissant dans le sens horaire.

Le portail web AutoMed
permet I'exploration des
données médicales dans
plusieurs vues interactives.

La longueur de chaque barre est proportionnelle a
la durée d’attente. Passer le pointeur de la souris
sur une barre affiche la valeur correspondante
dans une fenétre contextuelle. Un code couleur
indique si cette durée est inférieure, légérement
supérieure ou trés supérieure a un seuil estimé. Un
clic sur la barre redirige I'utilisateur vers la vue des
dossiers médicaux correspondants.

La deuxiéme vue affiche le parcours thérapeu-
tique de chaque patient. Des filtres ainsi qu’un
identifiant personnel permettent de retrouver
un patient, tout en respectant son anonymat.

Patient examiné

SYSTEMES AUTONOMES

L’historique pour une maladie donnée présente

les diagnostics, les services consultés, les soins
délivrés et les temps d’attente =6. Le temps d’at-
tente est rapproché a I'écran de la disponibilité des
ressources, notamment du nombre de lits dispo-
nibles a cette période, afin de faire apparaitre des
corrélations potentielles.

Le « diagramme des transitions » »7 représente

le cheminement du patient dans les différents
services de la chaine de soins. Il est alors possible
de grossir I'élément graphique des services ou par-
cours suivis par de nombreux patients. Passer le
pointeur de la souris sur I'un d’eux fait apparaitre
le détail des données correspondantes. Des filtres
permettent de cibler les services et transitions
relatifs a une pathologie donnée.

Le succes d’un outil de visualisation se mesurant a
'aune de sa convivialité, le portail web a fait I'objet
d’'une démonstration au personnel soignant et

de tests pratiques. Les premiers retours se sont
révélés positifs : les participants ont proposé des
évolutions tout en se montrant favorables a la
poursuite du projet.

Liste des patients répondant au diagnostic sélectionné

Parcours de soins du patient

[ T ]

B UL bt S g

J ¥ Pl iy

B # s

—— Diagnosticsélectionné

06

Cheminement d’un service a I'autre dans I'hopital

06 La vue Dossier médical
affiche I’historique

des patients pour une
pathologie donnée.

07 Le diagramme des
transitions retrace

le cheminement des
patients de service en
service: la dimen-

sion des éléments
graphiques (taille des
icones et épaisseur des
fleches) est proportion-
nelle a la fréquentation
duserviceeta
I'importance du flux.
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Défis et perspectives

L'acces a des informations de qualité est essentiel
au développement de solutions fondées sur les
données, une exigence difficile a satisfaire dans de
nombreux secteurs, notamment celui de la santé.
Dans les deux projets présentés, la définition du
périmétre d’intervention a soulevé une batterie

de problémes relatifs aux données : questions
juridiques liées au transfert, données manquantes
ou de mauvaise qualité, jargon spécialisé, etc. Pour
les résoudre, I'’équipe ABB a procédé a des analyses
manuelles ou informatiques en partenariat avec les
représentants métier avant de pouvoir délimiter
les objectifs.

L'apprentissage automatique
et I'intelligence artificielle sont
les prochaines étapes d'une
visualisation efficace des
données massives.
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Le nombre et la variété des parties prenantes

ont favorisé les collaborations et ouvert un large
champ de perspectives. A I'inverse, les contraintes
d’emploi du temps ont parfois fait obstacle a
I'avancement des travaux. Au cours des recherches
in situ, '’équipe ABB a constaté des pratiques de
travail bien ancrées qui tendaient a freiner I'accep-
tation du changement. Exploitants de RCF comme
personnel médical se sont néanmoins montrés
intéressés par les avantages de ces nouvelles
solutions et leur potentiel en matiére d’efficacité
et de productivité.

Forts de ces succes, les chercheurs ABB pour-
suivent leurs travaux sur la visualisation efficace
de données massives. En toute logique, appren-
tissage automatique et intelligence artificielle
devraient faire leur entrée dans ce domaine, a des
fins d’aide a la décision. e
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AUTOMATISATION MODULAIRE DES PROCEDES : 2 PARTIE

Couche orchestration:
théorie et pratique

La modularisation est percue comme le moyen de lever les obstacles auxquels
est confrontée I'industrie de transformation. Le groupe ABB est de ceux qui ont
développé des concepts et produits pour automatiser les procédés continus
modulaires. Apres en avoir exposé les fondements dans un précédent numeéro
d’ABB Review, nous faisons ici le point sur le niveau « Orchestration » de cette
nouvelle architecture industrielle et enillustrons le développement avec deux
applications pilotes.
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Les industriels voient aujourd’hui la modulari-
sation des process comme une promesse de
flexibilité accrue et d'interopérabilité des actifs de
I'usine. Conscient de ce nouvel enjeu de 'automati-
sation des procédés continus, ABB est depuis 2014
membre d’un consortium réunissant le géant de la
chimie et de la pharmacie Bayer, I'université tech-
nique de Dresde, la société INVITE (fruit d’'un par-
tenariat public-privé entre I'université technique de
Dortmund et Bayer Technology Services) ainsi que
I'université Helmut Schmidt de Hambourg pour
concrétiser ce concept.

La modularisation promet de
lever bon nombre de difficultés
rencontrées par les exploitants de
procédés continus.

Un systeme d’automatisation modulaire est bati

sur deux niveaux interconnectés par un réseau :

« une « couche de modules », que matérialise
un petit automatisme exécutant la logique de
commande d’une unité de process ;

- une « couche d’orchestration », qui fédére et
pilote ces modules de procédé pour batir I'outil
de production continue.

A la différence des sites traditionnels, 'usine modulaire
ne se fonde pas sur des milliers d’entrées/sorties
commandées par un automatisme central mais sur des
petits « blocs de fonctions » autonomes et réutilisables,
alimage des environnements logiciels orientés objet.
Le consortium formé par ABB et ses partenaires indus-
triels et académiques s'est notamment attaché a défi-
nir le sous-systéme « MTP » (Module Type Package),
qui assure F'intégration transparente des modules de
procédé au systéme d'orchestration [1] -1.

Plus précisément, MTP spécifie les interfaces néces-
saires a la communication entre les automatismes
modulaires et la couche orchestration de niveau
supérieur, mais aussi les modules eux-mémes ainsi
que leurs fonctionnalités et services. Ce dispositif est
fondamental pour alléger I'effort de développement de
nouveaux projets d’automatisation.

La couche modules est construite a partir des dif-
férents types de modules nécessaires a I'applica-
tion, librement choisis par I'ingénieur. Un module
assure un ensemble de fonctions process encap-
sulées appelées « services », qui décrivent chacune
une opération (mélange, refroidissement, chauffage,
etc.) et sont orchestrables depuis un systéme de
supervision. Les modules « interopérent » pour
accomplir les taches de I'application.

0312019
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Pour batir un nouveau systéme, il faut d’abord
développer ces types de modules, puis les intégrer
dans le superviseur. Pouvoir réutiliser des modules
de méme type écourte considérablement cette
phase de développement.

La couche modules et la couche orchestration
communiquent sous protocole OPC UA ; le super-
viseur est alors un client OPC UA qui se connecte
aux serveurs embarqués dans les modules pour
transmettre ses commandes.

La couche modules exécutant peu d’opérations,
elle peut se contenter du contréleur Freelance
AC700F d’ABB ou du Systéme X20 de B&R
Industrial Automation, par exemple. La couche
orchestration, quant a elle, met en ceuvre la plate-
forme d’automatisation 800xA d’ABB.

Pouvoir réutiliser des modules
de méme type écourte
considérablement la phase de
développement.

Couche orchestration

Au sommet de I'édifice, la couche orchestration
gere le fonctionnement des modules et des ser-
vices intégrés (démarrage, arrét et visualisation),
ainsi que le dialogue homme-machine, suivant les
spécifications MTP. Une couche orchestration type
n’utilise pas de contréleur mais commande les

SYSTEMES AUTONOMES

modules sous OPC UA, via un ordinateur classique,
par exemple. Les modules étant tres facilement
définis dans MTP, le développement de la couche
orchestration est aussi simple que rapide.

Développement

Le développement de la couche orchestration
comporte trois volets : la bibliothéque de types de
modules, la définition de la structure de l'usine et
I’élaboration de la stratégie de commande.

La bibliothéque de types de modules, extensible,
est au ceeur du dispositif. Chaque type y est
importé et mis a la disposition des autres étapes
du développement. L'importation se résume a

la sélection d’un fichier MTP, sans aucune autre
configuration.

Aprés avoir ajouté les types de modules requis

par 'application a la bibliothéque, I'ingénieur peut
les utiliser pour organiser I'usine. Chaque type
indique ses « frontiéres » au sein de MTP, c’est-a-
dire des points de raccordement du module a un
équipement (conduite, par exemple) ou a un flux
d’information (signal). Ces données peuvent servir
a cartographier l'usine. A chaque module corres-
pond un symbole généré dans I'éditeur de topolo-
gie, créant ainsi une instance de module -2. Les
modules sont interconnectés par leurs entrées/
sorties, spécifiées dans MTP. Chaque module a son
propre nom de variable qui lui sert d’identifiant
dans le systéme de supervision.

Derniere étape : la stratégie de commande est
batie sur un diagramme fonctionnel en séquence
(SFC). Rappelons qu’un programme écrit en
langage SFC, conforme CEI 61131-3, est une
succession d’étapes et de transitions reliées par
des liaisons dirigées vers des branches paralléles
ou alternatives. Dans notre cas, la logique de
commande est définie en regard des étapes et
transitions : au lieu d’un code CEI 61131-3 clas-
sique, on obtient une liste des modules avec leurs
services et commandes possibles. Les modules
utilisables sont automatiquement inclus dans les
tables basées sur la structure de I'usine dévelop-
pée au préalable.

La simplicité du processus permet de générer une
bonne part de I'environnement d’exécution, lequel
se compose de deux grandes parties : la visualisa-
tion et la gestion des modules.

Les informations nécessaires a I'usine sont impor-
tées de I'outil de développement dans le systéeme
de contréle-commande 800xA, qui génére alors
automatiquement toutes les données utiles aux
opérateurs et aux ingénieurs de production -»2-4.

01 Architecture du
systéme d’automatisa-
tion modulaire ABB

02 Modélisation de
l'usine a l'aide de modules
de procédé;achaque
module correspond un
écran.

03 Pour chaque variable
de module, synoptique
et symboles ont
immédiatement acces
aux valeurs en ligne et
sont automatiquement
rafraichis.

04 Espace de la couche
orchestration dans le
systéme 800xA : vue
d’ensemble montrant la
topologie de l'usine et la
séquence de commande.

Le systéme d’orchestration 800xA étant décrit, le
développement de I'usine modulaire et la configu-
ration de I'outil d’exécution sont presque entiére-
ment automatisés. L'utilisateur dispose ainsi d’'un
environnement d’exploitation totalement opé-
rationnel, capable de piloter immédiatement les
modules dés I'établissement d’une connexion.

Applications pilotes

Deux applications ont été testées pour vérifier

le concept : la premiére avec I'association de
chimistes allemands NAMUR, la seconde en condi-

tions réelles avec le groupe pharmaceutique Bayer.
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NAMUR

L'application met en ceuvre trois types de

modaules, chacun réalisant deux a quatre fonctions

successives =5 :

« Quatre alimentateurs (BPxx) : inertage, dosage,
déchargement et remplissage ;

- Un réacteur de mélange (RP04) : inertage, traite-
ment et refroidissement ;

« Un distillateur (KWO06) : inertage et traitement.

Le développement de l'usine
modulaire et la configuration de
'environnement d’exécution du
niveau orchestration sont presque
entierement automatisés.

Tag|
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Trois des alimentateurs effectuent le dosage des
produits destinés au réacteur de mélange ; ce
dernier alimente a son tour I'étage de distillation,
lui-méme raccordé au quatrieme alimentateur.

A noter que ce schéma comporte également

des réchauffeurs (HKxx), qui ne sont pas pris en
compte dans l'application pilote. Par ailleurs, le
réacteur/mélangeur peut étre remplacé par un
réacteur continu (CMO05), lequel ne figure pas non
plus dans ce pilote en raison de ses grandes simili-
tudes avec le réacteur de mélange.

Toute séquence débutant obligatoirement par un
inertage, il y a interverrouillage des autres fonc-
tions avec cette opération.

Chaque type de module est assorti d’'une interface
homme-machine batie sur les schémas de tuyaute-
rie et d’instrumentation spécialement fournis par
NAMUR pour cette étude de cas.

A cela s’ajoute une description des modules et
de I'usine modulaire. Toutes ces informations
permettent de mettre en ceuvre les modules de
I'application pilote a I'aide de composants ABB
et du prototype. Une interface MTP est créée
pour chaque type de module, 'ensemble des
MTP définissant la topologie du site. Enfin, une
séquence de démarrage du procédé est dévelop-
pée ; elle s’arréte lorsque I'usine atteint le régime
permanent.

Bayer

L'application pilote est ici I'unité de filtration
d’une usine pharmaceutique de principes actifs.
Elle se compose de trois modules : deux équipés
de contrbleurs ABB Freelance, et le troisieme, d’un

HKO3

Systéme X20 de B&R Industrial Automation. Le
développement a utilisé le prototype et I'atelier
logiciel Freelance.

Les services associés a chaque type de module
ont été tirés des schémas de tuyauterie et d'ins-
trumentation, des descriptions fonctionnelles, des
séquences, des exemples de code et des listes de
variables fournis par I'industriel. Les documents
techniques usuels ont permis de renseigner et de
décrire les services.

L'étape suivante a consisté a créer les interfaces
MTP et a les ajouter a la bibliothéque des types
de modules dans 'outil de développement de la
couche orchestration. C’est a ce niveau qu’ont
été congues la topologie de I'usine modulaire et
les séquences de commande. L'un des modules
résultants est visible en -6 [2].

L’'automatisation des procédés
modulaires, tant aux niveaux
exploitation que supervision, est
une réussite.

Ces deux pilotes sont la preuve que le dispositif
fonctionne et tient ses promesses de réduction
des temps de développement, de mise en service
et de mise sur le marché.

Automatiser pour développer plus vite
L'automatisation des procédés modulaires, tant
aux niveaux exploitation que supervision, est donc
une réussite. Cette nouvelle démarche allége consi-
dérablement la réalisation du systéme par rapport

05 Exemple d’applica-
tion NAMUR

06 Module de filtration
Bayer équipé du
systéme d’automati-
sation modulaire ABB
(photo reproduite avec
I'aimable autorisation de
Bayer AG)
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aux méthodes traditionnelles. Sans compter que
les modules opérationnels sont réutilisables, ce qui
accélére le développement et le lancement d’autres
applications d’automatisation modulaire. C’est
autant de temps de gagné sur toute l'ingénierie

de l'usine.

Ces travaux ont abouti a un
logiciel d’automatisation des
procédés modulaires.
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Le projet a en outre fourni de précieux enseignements
pour standardiser I'interface MTP et ses résultats
ont bénéficié aux divers profils d'intervenants, qu’ils
soient universitaires, chercheurs, développeurs et
exploitant. Le standard, que les partenaires du projet
entendent respecter et faire évoluer, est appelé a
beaucoup progresser.

Ces travaux ont abouti a un logiciel d'automatisation
des procédés modulaires, qu’ABB et ses partenaires
ne manqueront pas d’enrichir de nouvelles fonc-
tionnalités pour répondre aux derniéres exigences
du domaine et favoriser une totale conformité
normative. e
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L’'analytique fait
parler le procede

Fruit de I'expertise des spécialistes ABB du process, la nouvelle suite d’outils
de diagnostic et d’analytique DIAS permet a I'industrie de transformation
d’identifier, de comparer et de gérer en continu les défaillances, alarmes et
chronogrammes d’événements. Déployée sur site ou dans le cloud, cette
innovation ABB est un remarquable outil d’aide a la décision.

o1

01DIAS aide les
opérateurs de conduite
adiagnostiquer les per-
turbations et alarmes du
procédé.
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De nos jours, les systémes d’automatisation
industrielle produisent au fil de I'eau des quantités
astronomiques de données. Prenons I'exemple du
secteur amont de I'industrie pétro-gaziere : les
ingénieurs de maintenance ABB recoivent pres de
1,5 Go de données compressées par mois, soit plus
de 3900 variables, 250 000 alarmes et événements.
Un afflux d’informations que I'industriel doit
pouvoir utiliser sans avoir le moindre doute quant
a leur véracité. L'analytique est I'outil par excel-
lence pour discerner les informations pertinentes
au sein des données brutes, distinguer les états

de marche normale des dysfonctionnements,

mais aussi pour proposer des améliorations et
permettre aux opérateurs de lancer les actions cor-
rectives —1. Reste que trier le bon grain de I'ivraie
est une tache ingrate, qui mobilise par ailleurs de
solides connaissances métier.

DIAS allie l'analytique moderne

a I'expertise de la maintenance
ABB pour doter les clients d’'une
solution complete, batie sur des
connaissances expertes en génie
des procédés.

Les critéres de sécurité, de performance et de
rentabilité étant indissociables, ABB a déve-

loppé une nouvelle solution analytique dédiée a
'automatisation des procédés continus : DIAS,
acronyme de Data Analytics Tools for Industrial
Automation. Congue en 2017 pour renforcer les
capacités d’analyse et de diagnostic, DIAS allie les
méthodes analytiques modernes a I'expertise des
équipes de maintenance ABB pour doter les clients
d’une solution compléte, batie sur I'expérience du
terrain. Elle fournit une vue globale des données
historiques, assortie de courbes interactives qui
permettent aux ingénieurs de se concentrer sur
les détails importants et mener une analyse fine
et efficace. Bref, de plonger au cceur du procédé
pour en décrypter les subtilités en vue d’améliorer
la prise de décision, la sécurité et la rentabilité
des opérations.
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Explorer

Les alarmes servent a identifier les anomalies de
fonctionnement d’un procédé. Une fois déclen-
chées, elles peuvent rapidement se propager

et noyer les opérateurs de conduite sous une
avalanche de données, les empéchant de gérer
I'événement en toute sécurité. Dans la chimie, cette
surcharge est a I'origine de la plupart des accidents
soumis aux enquéteurs de I'agence fédérale amé-
ricaine Chemical Safety Board [1]. A impératif de
slreté de fonctionnement et de sécurité du person-
nel s’ajoutent les colts induits par ces événements,
qui peuvent dégrader la profitabilité.

C’est pourquoi ABB a étudié les moyens d’améliorer
'analyse des données, notamment dans le cadre
d’une unité de séparation de pétrole et de gaz en
mer. Rappelons que la séparation est la premiere
étape du traitement hydrocarbure, qui consiste a
isoler les composants principaux du mélange brut
polyphasique (huile, gaz et condensats) a proxi-
mité du puits producteur. Pour évaluer le systeme
DIAS, ABB s’est vu confier 382 jours d’enregistre-
ment de données opérationnelles de l'usine.

La solution d’ABB permet

de rechercher et d'inspecter
un événement suspect ;

AE Explorer réorganise I'écran
en conséqguence.

Forts de leur expérience, les ingénieurs de main-
tenance ABB ont naturellement commencé par
rechercher et identifier les alarmes de procédé et

SYSTEMES AUTONOMES

les événements déclencheurs, aidés en cela par
I'explorateur de DIAS, AE Explorer. Ce dernier affiche
des écrans fournis, mais d’'une grande lisibilité —»3.
Des fonctions de zoom, de glisser-déposer, et bien
d'autres, aident les ingénieurs a obtenir une vue
claire de la situation.

Sur détection d’un événement suspect, un simple
clic permet de lancer la fonction « Investigation ». AE

Explorer réorganise alors 'écran pour permettre a l'opé-

rateur d’inspecter rapidement et aisément I'événement
en question. Une fois les données triées, DIAS affiche
en clair Fenchainement des événements et leurs liens
de causalité »4. Résultat : une meilleure réactivité de la
maintenance aux aléas et incidents du quotidien.

Décrypter

Conséquence du déploiement de systemes

de contréle-commande distribué et de I'inter-
connexion des unités de production continue, la
surabondance de données pose un réel défiala
gestion d’alarmes des usines modernes [2]. Dans
ce contexte, un diagnostic rapide et précis des
alarmes récurrentes améliore beaucoup le fonc-
tionnement du procédé piloté. DIAS s’appuie donc
sur des techniques d’apprentissage automatique
pour regrouper et classer les alarmes probléma-
tiques, et repérer les alarmes récurrentes parmi la
masse de données opérationnelles.

ABB a rigoureusement testé cette fonctionnalité
sur la colonne de séparation pétrole/gaz d’une
plate-forme offshore »2. A cette occasion, DIAS
a repéré 1473 variables en alarme. Une avalanche
étant définie comme 8 alarmes ou plus en 10
minutes, DIAS a identifié 926 avalanches qu’il a
automatiquement réparties en 5 classes en fonc-
tion de leur similarité.

~
Gaz combustible
T Extraction
augaz
Déshydratation du gaz
Compression ® Sortie du gaz naturel
[ )

Vers puits Condensats

Sortie du gaz

Plate-forme en mer

Séparation

Téte de puits
sous-marine

Stockage de I’huile
—————e—————————e Sortiede I'huile

i

Eau de production

02

Tri par similarité avec la ligne
sélectionnée

Ligne sélectionnée
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Fréquence de I'’événement

03b

02 Synoptique d’exploi-
tation d’une unité de
séparation pétrole/gaz

03 Exemples d’écrans de
I'explorateur d’alarmes
et d’événements

AE Explorer

03a Fiche aide-mémoire

03b Identification et tri
des événements

Tri par premiére occurrence

Tri par derniére occurrence
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Taux d’événements par mois

Dans un cas d’anomalie, DIAS a groupé 16
avalanches d’alarmes dans la méme classe et a
localisé avec précision le dysfonctionnement dans
le systéme de réinjection d’eau de production —5.

DIAS s’appuie sur un outil
d’apprentissage automatique
pour regrouper et classer les
alarmes problématiques.

Dans cette classe, les séquences d’avalanches
débutent par une alarme « écoulement faible »
dans la pompe P11 (A FICA 130 L), trés vite suivie
d’une alarme similaire dans la pompe P21 (A FICA
116 L), ce qui arréte les deux pompes. Le niveau
du tambour de dégazage augmente rapidement
jusqu’a I'activation des alarmes « niveau haut »
d’eau (C LICA 128A H) puis « niveau haut » d’huile
(C LT 118 H). Cette nouvelle approche de

Nom de signal

Horodatage

Taux d’événements par jour

co-activation d’alarmes se préte bien ici a I'analyse
des séquences en cours et surpasse la méthode
établie d’alignement des séquences de défaut [2,3].

Sachant qu’il est capital pour I'étre humain de
comprendre et d’interpréter les données des
algorithmes d’apprentissage automatique, DIAS
constitue un atout incomparable, notamment en
termes de transparence : il permet aux ingénieurs
de tirer parti de leur connaissance du process pour
améliorer les résultats des groupements d’alarmes.
Cela passe par un maniement intuitif de I'interface
graphique. Un exemple : deux des seize avalanches
d’alarmes regroupées par l'algorithme apparaissent
dans le méme bandeau vertical »6a. Les ingénieurs
sont ainsi en mesure d’inspecter et de valider les
classes résultantes avec des outils de comparaison
spécifiques ou I'explorateur AE Explorer.
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04 de fouiller dans I'historique d’un événement. Il est
ainsi possible, de déceler un défaut capteur en
comparant la différence entre les mesures de cou-
rant effectuées aux bornes d’entrée et de sortie
- T , d’un moteur »7b.
Pour les aider a discriminer les causes de défaut
majeures d’alarmes similaires, AE Explorer peut -
encadrer ces avalanches a 'aide de régles, puis | h |
rechercher les événements récurrents survenus DIAS utilise des cartes de chaleur
juste avant ou aprés -6b. Plus un événement est pour signaler des pOiﬂtS clés dans
fréquent, plus grande est sa probabilité d’avoir L. ,
la méme origine que celle ayant provoqué le flot les series de donnees tem porelles.
d’alarmes —6c¢. Cette double capacité de classe-
ment d’événements et d’identification des causes DIAS fait aussi usage de cartes de chaleur pour
d’alarmes contribue a la sécurité, a la productivité signaler des faits marquants dans les séries
et donc a la rentabilité du site. temporelles, comme par exemple une brusque
variation de niveau d’un signal »8a : chaque pavé
Scruter représente ce changement brutal, a un instant ‘t’,
Le bon fonctionnement des procédés minéra- le dégradé de couleur reflétant I'importance de
lurgiques (mines, cimenteries) repose sur des I'événement. Il suffit alors de cliquer sur un pavé
entrainements sans réducteur. Pour améliorer pour étre redirigé vers un écran de tendances
les capacités analytiques de ces systémes, les haute résolution en affichant le détail.
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de gaz). Diagnostic:
changement de type de
combustible dans les
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06 DIAS renseigne

les ingénieurs sur les
avalanches d’alarmes et
événements.

06a Groupement de deux
avalanches d’alarmes
dans la méme classe

06b Contréle et paramé-
trage des résultats de
groupement/classement

06c Identification
d’une cause commune
a plusieurs occurrences
de défaut

T

T ™
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Séries chronologiques

ACTIVE

07a

— Entrée moteur

Intensité (A)

07b
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d’événement

Sortie moteur

Ecart entre les mesures
de courant effectuées
en entrée et sortie

de moteur

- défaut capteur
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Autre outil utile de la panoplie DIAS, I'écran de
tendances haute densité »8b fournit aux ingé-
nieurs une vue d’ensemble des séries temporelles
consultées. Pour les aider a mieux comprendre les
différents modeles de variation dans le temps,
I'écran liste les signaux par similarité de forme, les
plus semblables apparaissant en téte. Ces outils
font de DIAS une solution analytique sans égale
pour les procédés industriels reposant sur des
entrainements sans réducteur.

Evolutions et perspectives

S’appuyant sur des décennies d’expérience au ser-
vice de I'industrie de process et de connaissances
approfondies du domaine, les ingénieurs de main-
tenance ABB ont pu établir les meilleures pratiques
d’analyse des données opérationnelles. DIAS a été
développé par itération a partir d’informations

En cas de surcharge de I’écran, le chronogramme
peut glisser dans une autre vue.

SYSTEMES AUTONOMES

Evénements
sélectionnés

message
Etat de 'événement

fournies par ces mémes experts afin de faciliter et
d’optimiser leur tache au quotidien. Pour ABB, c’est
la garantie de résultats analytiques d’une extréme
fiabilité. Batie sur des technologies de pointe, DIAS
est une application web dont chaque module fonc-
tionnel peut étre déployé sur site ou dans le cloud.

Batie sur des technologies de
pointe, DIAS est une application
web dont chague module
fonctionnel peut étre déployé
sur site ou dans le cloud.

Compte tenu de la multiplicité des systémes de
gestion d’alarmes et d’événements utilisés dans le
process, plusieurs types de stockage cohabitent.
Pour épargner aux ingénieurs le casse-téte du
mode de raccordement, DIAS propose plusieurs
liaisons de données configurables.

Il est également possible d’établir différentes
connexions via l'interface utilisateur, comme le
systéme de fichiers de la base de données temps
réel d’ABB, Microsoft SQL Server, la base Oracle et
le moteur de recherche et d’analyse Elasticsearch.
Quel que soit le systéme de stockage raccordé,
I'ingénieur de maintenance peut rechercher les
alarmes et événements qui I'intéressent a l'aide
d’une interface d’interrogation universelle -3b.
Ces requétes renferment une somme de connais-
sances du process.

07 Affichage des
transitoires

07a En accédant a I’écran
des transitoires, 'opéra-
teur peut se concentrer sur
des événements précis.

07b Affichage de
défaut capteur

08 Autres outils
AB Explorer d’assistance
graphique a I'opérateur

08a Carte de chaleur
signalant les brusques
changements de valeur

08b Ecran de tendances
haute densité

Conditions
derecherche

Horodatage
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Pour partager cette manne tout en limitant les
efforts de recherche, DIAS mémorise des modeles
de requéte, accessibles aux différents utilisateurs.
Un systéme complet, souple d’emploi et convivial
est ainsi mis au service des clients.

Au sein méme des divisions ABB, les spécialistes
de la maintenance utilisent DIAS pour régler les
problémes du terrain. Néanmoins, son champ

Vue d’ensemble

Synthése des conditions suspectes
recherchées par I'ingénieur de
maintenance

Abrupt changes

08a

Vue d’ensemble
Filtrage des tendances intéressantes

08b
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d’application ne s’arréte pas aux activités amont
pétrole et gaz, ni aux procédés équipés d’entrai-
nements sans réducteur : DIAS réussit également
dans la production d’énergie. A I'avenir, ABB
étoffera son offre avec des outils dédiés, intégrés
a ses solutions de gestion des opérations et de

la performance, comme Ability™ Manufacturing
Operations Management et Ability™ Performance
Optimization for Control Loops. e

Vue de détail
Affichage haute résolution
de I'instant suspect

Détails sur clic de souris ——

Vérification des détails
Passage écran
haute densité
- écran haute résolution

Recherche de motifs
Tri des tendances
par corrélation
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Ligne directe
avec le cloud

SYSTEMES AUTONOMES

La nouvelle micro-console ABB s’appuie sur les dernieres technologies mobiles
de I'Internet des objets pour interagir avec les variateurs de fréquence destinés
a un large éventail d’'applications industrielles. Sa connexion directe avec la
plate-forme de services ABB Ability™ dans le cloud permet de surveiller a
distance I'état de fonctionnement, les indicateurs de performance et bien
d’autres données de tout un parc de variateurs. Une exclusivité ABB !
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ABB, numéro un des variateurs standard et haut
de gamme, a recu en Chine le prix de I'innovation
2018 du magazine Modern Manufacturing pour sa
nouvelle micro-console « plug & play » -1, dont les
multiples fonctionnalités facilitent I'accés a toutes
sortes d’informations ainsi que leur visualisation.
L'utilisateur peut ainsi consulter, entre autres, les
réglages moteur, les macroprogrammes applica-
tifs, le rendement et les économies d’énergie, mais
aussi les diagnostics de défaut -2.

Les données fournies par la
micro-console permettent
d’exploiter le plein potentiel des
variateurs ABB pour développer de
nouveaux modeles économiques
et des services sur mesure.

La micro-console utilise les plus récents protocoles
de communication de I'internet des objets (IoT)
sans fil et cellulaire, comme Bluetooth et NB-IoT,
pour dialoguer avec les variateurs dans n'importe
quel environnement industriel. Connectée a la
plate-forme cloud ABB Ability via une liaison
chiffrée et cybersécurisée, elle autorise la télésur-
veillance des données d’état, des indicateurs de
performance opérationnels et des événements liés
aux variateurs ABB, ainsi que le téléchargement

en continu de données temps réel et d’historiques
de tendances. La téléassistance facilite I'accés a

01

I'expertise ABB sur site pour identifier et régler les
problémes a distance.

L'utilisateur gagne sur tous les tableaux : gestion
des actifs, télédiagnostic, maintenance pré-
dictive, connaissance approfondie de la chaine
cinématique, analyse du taux d’engagement des
équipements, optimisation et personnalisation
de l'installation, etc. Grace aux données mises a
sa disposition, il peut tirer le meilleur parti de ses
variateurs pour développer de nouveaux modeles
économiques et des services sur mesure.

01 La nouvelle micro-
console d’ABB permet
notamment de surveiller
adistance I'état de
fonctionnement des
variateurs de fréquence.

02 La micro-console fait
remonter les données du
variateur au suivi d’état
ABB Ability™ Condition
Monitoring for Drives
dans le cloud, lequel
fournit a son tour des
informations temps

réel précises sur les
événements liés a I'ap-
pareil afin d’'améliorer la
disponibilité, la fiabilité
et lamaintenance de
I'entrainement.

03 Lindustrie chinoise,
cible privilégiée d’ABB,
affiche une croissance
soutenue dans I'loT.

L)
02

Au contact du nuage

Bien des petites et moyennes entreprises éloi-
gnées de milliers de kilométres, comme en Chine
-3, se heurtent aux difficultés de mise en place de
la variation électronique de vitesse en I'absence de
connexion internet. Dans pareil cas, le client doit
installer et mettre en service une passerelle ou un
dispositif en périphérie de réseau : un raccorde-
ment fastidieux qui accapare en outre un port de
connexion au bus de terrain, déja utilisé pour ache-
miner les signaux de 'automate programmable.

Quand bien méme, seule une fraction des données
du variateur est transmise a la passerelle cloud ;
les données qui ne transitent pas par 'automate
restent a demeure. De plus, les échanges auto-
mate-

variateur sont parfois insuffisants pour alimenter
les traitements analytiques de haut vol comme
'apprentissage profond, le télédiagnostic et la
prédiction de défaillance.

La micro-console ABB léve tous ces obstacles.

A commencer par son installation et sa mise en
route automatiques, qui évitent d’arréter I'entrai-
nement. De méme, les données sont collectées par
le bus de la console, sous protocole ABB.
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Résultat : paramétres opérationnels, journaux
d’activité, voire historique de fonctionnement

du variateur peuvent étre transmis directement

au cloud par le réseau cellulaire NB-1oT. La micro-
console embarque a cette fin un modem dédié,
une carte SIM et une antenne haute performance.
Elle se charge méme du trafic de données. De plus,
Iinterface sans fil Bluetooth permet des services
de téléassistance a la demande, a partir d’un termi-
nal mobile équipé de I'application Drivetune.

L'installation et la mise en route
automatiques de la micro-console
évitent d’arréter 'entrainement.

Ce dialogue direct avec le nuage répond aux
attentes d’un grand nombre de clients, qui peuvent
difficilement se permettre d’arréter les machines
pour connaitre la performance opérationnelle d’'un
variateur et de toute la chaine d’entrainement,
déceler une défaillance imminente ou minimiser

les risques de panne en production. Cette « ligne
directe » économique avec le cloud reste a ce jour
une exclusivité des variateurs ABB qui fait toute la
différence avec la concurrence. o
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automatique surveille le
blindage des broyeurs
miniers

Pour éviter 'usure des tambours, I'intérieur des broyeurs de minerais est chemisé
d’une plague de métal ou de caoutchouc, appelée « blindage ». ABB et la Haute
école spécialisée bernoise se sont associés pour mettre au point un systeme de
surveillance de ce dispositif, basé sur 'apprentissage automatique. A partir des
données d’accélération, l'algorithme identifie le meilleur moment pour remplacer le
blindage, limitant ainsi la durée et donc le codt d’'immobilisation de l'outil productif.

Venkat Nadipuram

ABB Process Industries,

Mining, Aluminium
and Cement
Baden-Dattwil (Suisse)

venkat.nadipuram@
ch.abb.com

Marco Jordi

Pr Axel Fuerst

Haute école spécialisée
bernoise, Institut des
systemes industriels
intelligents (13S)
Berthoud (Suisse)

Dans les mines de grande taille, les blocs de mine-
rai sont fragmentés sur place pour en récupérer les
matériaux utiles. Les machines qui réalisent cette
tache se composent d’un volumineux tambour
dans lequel le minerai se broie soit tout seul, soit
sous l'action de sphéres d’acier. La rotation du
tambour fait grimper le minerai et les sphéres

sur la paroi, jusqu’a ce qu’ils atteignent I'angle de
chute et retombent au fond ou ils sont réduits en
petits fragments.

Le tambour, dont le diamétre peut atteindre 10 m,
est un élément trés colteux qu'’il convient de
protéger par un blindage métal ou caoutchouc.

Le remplacement de ce blindage colite également
cher en raison du temps d’arrét du broyeur et du
prix des piéces de rechange ; il est donc judicieux
de I'effectuer non seulement le plus tard possible
mais aussi a une date qui minimise les pertes de
production —»1. Connaitre I'usure réelle du blindage
est a cet effet indispensable. La méthode consis-
tant a mesurer I'usure depuis I'intérieur du broyeur
a uninconvénient majeur : elle implique d’arréter la
production. Une autre approche est-elle possible ?

Surveillance vibratoire

Le choc du minerai contre le blindage est source
de vibrations, dont la nature et la fonction de
transfert varient avec I'épaisseur du blindage.

Un phénomeéne qui, mieux compris, peut étre mis
a profit pour mesurer l'usure. C’est pourquoi ABB
s’est associé a I'Institut des systémes industriels
intelligents (I3S) de la Haute école spécialisée
bernoise pour simuler les transitoires et réponses
harmoniques. Il est apparu clairement que le signal
d’accélération d’un blindage usé présentait une
plus forte amplitude que celui d’'un blindage neuf.

Par souci d’économie, il convient
non seulement de remplacer le
blindage le plus tard possible mais
aussi a une date qui minimise les
pertes de production.

Vérifier ces conclusions sur un broyeur grandeur
nature étant compliqué, ABB et I3S ont construit
un modeéle réduit »2a. Cette maquette a été le
théatre de nombreuses mesures avec différentes
épaisseurs de blindage. Des réseaux de neurones
profonds ont analysé I'ensemble des données
collectées afin de les répartir précisément dans les
bonnes classes d’usure.

01 Dans un broyeur a
haut régime, surveiller
I'usure du blindage
estindispensable

pour maximiser la
disponibilité. Le broyeur
de lamine Boliden a
Garpenberg (Suéde)
—dont I'exploitation
remonte au début du Ive
siécle av. J.-C. ! - produit
quelque 2,5 millions

de tonnes de minerai
paran.

01
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Enfin, des mesures effectuées sur un broyeur en
vraie grandeur ont validé les expérimentations.
Forts de ces données, I13S et ABB ont mis au
point un prototype permettant de mesurer I'état
du blindage et les parameétres du procédé en
fonctionnement.

Simulation

La simulation par éléments finis de la réponse
harmonique et des transitoires de modeles de
blindage neuf et usé, sous logiciel ANSYS [1], a
confirmé que le signal d’accélération émis par
le choc du minerai contre le blindage présen-
tait des variations mesurables selon I'état de
ce dernier. Ainsi, un blindage usé engendre des
fréquences plus élevées : 'usure du caoutchouc
entraine en effet une diminution de 'amortis-
sement, qui se manifeste principalement par
'accroissement de I'amplitude du signal 3. Ce
résultat confirme I’hypotheése selon laquelle une
fine épaisseur de blindage amplifie le choc, et
donc les forces d’excitation.

SYSTEMES AUTONOMES

Usure

Des capteurs d’accélération placés a I'extérieur
de la maquette »2b mesurent indirectement
I'épaisseur du blindage.

Ce signal brut subit un premier traitement qui
en extrait des caractéristiques exploitables par
un réseau de neurones profond spécialisé dans
la reconnaissance de formes. Celui-ci comporte,
outre les couches d’entrée et de sortie, trois
couches cachées de 500 neurones chacune.

Le systeme a affiché pres de 98 %
de précision pour les mesures
sur maquette ; seules 2 % des
données ont été mal classées.

Partant des données issues de la maquette et des
essais physiques, le réseau classe le blindage en
différentes catégories selon I'épaisseur. Les essais
en laboratoire ont simulé sept degrés d’usure du
blindage, pour une épaisseur comprise entre 2

et 17 mm, sous différentes charges. Le réseau de
neurones, qui devait classer le signal brut pré-
traité dans une des sept catégories prédéfinies,
s’est acquitté de sa tache avec une trés grande
précision (proche de 98 %) pour les mesures sur
maquette. Autrement dit, seulement 2 % des
données de mesure ont été mal classées. Le jeu de
données provenait a 70 % de I'entrainement et a
30 % des essais physiques. La matrice de confu-
sion =4 reflete cet excellent résultat, d’autant plus
que les données mal classées s’approchent de la
diagonale, signe d’erreur minime.

Les mesures physiques ont également donné de
bons résultats ; on pouvait s’attendre a une préci-
sion nettement amoindrie par les perturbations du
milieu environnant, mais un bon entrainement du
réseau de neurones basé sur TensorFlow [2] a permis
d’atteindre 82,9 %. Reste a augmenter la quantité de
données pour gagner encore en précision.

— Blindage neuf

03]2019

— Blindage usé
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02 Maquette de broyeur
autogéne ayant
serviaux mesures

en laboratoire

02a Maquette constituée
d’un tambour en acier
entrainé par une courroie
dentée montée sur un
petit moteur électrique.
La paroiinterne du tam-
bour est recouverte d'une
couche de caoutchouc
amovible qui simule le
blindage.

2b Schéma fonctionnel
de la maquette indiquant
I'emplacement d’un accé-
|[érometre sans fil ainsi
que les angles de chute
et d'impact. Le capteur
est placé a I'extérieur du
tambour pour mesurer
les vibrations. Le signal
d’accélération constitue
une variable dépendante
tandis que I'épaisseur du
blindage et la charge du
broyeur sont deux para-
métres indépendants;
lavitesse de rotation, la
température, la taille et la
nature de la charge sont
des variables réglées.
Diverses mesures ont
été effectuées, avec une
épaisseur de blindage
comprise entre 2 et 17 mm
etunechargedela4kg.
Chaque configuration
adonnélieuaau

moins deux mesures
d’accélération de 2 min,
échantillonnées a 970 Hz.

03 Simulation des
signaux d’accélération
(transitoires) sur un
blindage neuf (noir) et
usé (rouge) ; ce dernier
présente des amplitudes
et des fréquences plus
élevées enraison du
moindre amortissement.

04 Matrice de confusion
pour la classification de
I'’épaisseur du blindage
en sept catégories (2,
5,7,10,12,15et 17 mm)

a partir de mesures
effectuées sur maquette

Angles de chute et d'impact

0,04

Les données d’accélération fournies par la rotation
du broyeur servent a déterminer 'angle de chute a
I'intérieur du tambour -5. De fortes amplitudes se
concentrent dans la zone d’'impact, la ol la charge

percute le blindage. On constate également des

fluctuations du signal au niveau du point de chute,
ou la charge ne s’entasse plus et se détache du blin-
dage. Le vecteur gravité se déplace avec le minerai,
qui glisse progressivement vers le centre, au fond du
tambour, créant des vibrations sur la paroi.
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L'entropie du signal, calculée sur une fenétre
glissante, correspond a la quantité d’information
qu’il contient [3]. Cette valeur fournit les angles
de chute et d'impact. Autrement dit, plus le signal
d’accélération est aléatoire et imprévisible du fait
des impacts, plus son entropie est importante.
Cette valeur renseigne sur les variations du signal
d’accélération et permet ainsi de déterminer les
angles de chute et d'impact. La longueur de la
fenétre du calcul d’indice constitue un parameétre
majeur ; dans le cas présent, une fenétre de

1180 points de mesure donne de bons résultats.

Un entrainement adéquat du
réseau de neurones basé sur
TensorFlow a permis d’obtenir
82,9 % de précision : un bon résultat.

Matrice de confusion

1 159 0 0 1 0 1 1 98,1%
142% 00% 00% 01% 00% 01% 0,1% 1,9%
2 (4] 159 (] (4] 0 o 1 99,4 %
0,0% 142% 0,0% 0,0% 00% 00% 0,1% 0,6%
3 (0] 0 160 0 0 o (4] 100 %
00% 00% 143% 00% 00% 00% 00% | 00%
£ , 0 0 0 153 0 5 1 | 962%
S 00% 00% 00% 137% 00% 04% 01% 3,8%
S
[
o 5 o [ (o] (] 153 1 3 97,5%
S 00% 00% 00% 00% 137% 0,1% 0,3% 2,5%
s 1 0 0 6 (4] 153 1 95,0 %
01% 00% 00% 05% 00% 137% 0,1% 5,0%
7 (] 1 0 0 7 0 153 95,0 %
0,0% 01% 00% 00% 06% 00% 137% | 50%
99,4% | 99,4% | 100% | 95,6% | 95,6% | 95,6% | 95,6% | 97,3%
06% | 0,6% | 0,0% | 44% | 44% | 44% | 44% 271%
1 2 3 4 5 6 7
Classe cible
04
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Validation L'apprentissage automatique a I'appui de 'analytique

Le modéle mathématique a été validé par des
essais sur le terrain. L'instrumentation sensible
(batterie, minuterie, pilotes d’accélérométres,
convertisseur analogique-numérique et disposi-
tif d’acquisition des données) a été placée dans
un boitier métallique robuste la protégeant des
rigueurs de la mine. Les accélérométres, de leur
coHté, ont été montés directement sur le tambour
du broyeur a l'aide d’aimants et raccordés par
cable au boitier. Pendant plusieurs semaines, le
dispositif a collecté des données sur un broyeur
tournant a plein régime.

Les nombreux impacts enregistrés
pendant la rotation du broyeur
font que le signal de vibration,
tres parasité, doit étre retraité.

Du fait des nombreux impacts enregistrés pen-
dant la rotation du broyeur, le signal de vibration
brut comporte une forte composante parasite qui
complique 'identification de I'état du blindage.

Ce signal nécessite donc un prétraitement car les
algorithmes d’apprentissage automatique doivent
pouvoir s’appuyer sur des données normalisées.
Nombreuses ont été les itérations pour déterminer
le modéle de classification le mieux adapté.

Prétraitement

Les mesures ne commengant pas toujours au
méme point, les jeux de données sont différents.
Or l'uniformité est la condition indispensable

a toute évaluation pertinente. C’est pourquoi
Iinstallation d’essais comporte un détecteur de
phase. Le signal brut subit plusieurs traitements :
d’abord un filtrage passe-bas a une fréquence de
coupure de 2 Hz, puis un lissage de courbe et enfin
une suppression des composantes tendancielles.
Les données ainsi filtrées et « détendancées » per-
mettent d’obtenir la phase, qui a son tour fournit le
décalage appliqué aux données d’origine afin que

05 Tracé polaire des
angles de chute et
d’impact dans un
broyeur en rotation

06 Prétraitement
des données d’accé-
lération : le signal est
déphasé, puis filtré
et détendancé.

07 Réseau de neurones
pour la classification du
blindage par épaisseur
(b = biais, w = poids)
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tous les jeux de données débutent au méme point.
Les données issues des 2 minutes de mesures ont
ensuite été découpées en plusieurs tranches pour
correspondre a une rotation de tambour, chaque
tranche étant rééchantillonnée en 1024 points de
mesure. Ce prétraitement garantit ’lhomogénéité
des données qui alimentent l'algorithme d’appren-
tissage automatique.

Extraction d’attributs

Les algorithmes d’apprentissage automatique
cherchent a établir des correspondances entre un
jeu d’attributs et les valeurs cibles correctes. Il est
donc capital de bien choisir et tester ces attri-
buts (ondelettes, entropie, analyse harmonique,
entre autres). Le meilleur résultat a été obtenu en
combinant les valeurs statistiques, les données
d’accélération brutes et la transformée de Fourier
rapide de chaque tranche. Tous ces attributs et
leurs valeurs cibles respectives ont été recensés
dans un tableau servant de matrice d’entrée au
réseau de neurones.

Reconnaissance de formes par réseau de neurones
Parmi les différentes méthodes d’apprentissage
automatique évaluées (machines a vecteurs de
support, arbres de décision ou réseaux de neu-
rones), les réseaux de neurones se sont avérés les
plus performants pour classer les données. Un
réseau de neurones est censé identifier les formes
dans chaque signal et s’en servir pour ranger ce
signal dans 'une des classes cibles. Toutes les
mesures obtenues des différents essais de charge
du broyeur et d’épaisseur du blindage ont permis
de définir plusieurs classes.

L'étape suivante a consisté a construire les
matrices d’entrée et de sortie du réseau de neu-
rones ; la matrice d’entrée comporte le tableau des
attributs précité tandis que la matrice de sortie
définit la classe cible correspondant a chaque jeu
d’attributs. Le réseau [4] est ensuite constitué de
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trois couches cachées de 500 neurones chacune et
d’une couche de sortie pour la classification >7.

Le jeu de données a été utilisé a 70 % pour
I'entrainement du réseau, a 15 % pour la validation
et a 15 % pour les essais. L'entrainement utilise

la méthode de la « rétropropagation du gradient
conjugué a I'échelle », qui met constamment a jour
par itération les parameétres centraux du modele
(biais et poids des neurones). Derniére étape, I'op-
timisation des hyperparameétres du réseau (para-
meétres a fort impact non réglés dans le modéle
central) a permis de déterminer de maniere fiable
I’état du blindage.

La solution permettra de planifier
le remplacement du blindage en
fonction de son usure réelle, avec
le double avantage de réduire

les temps d’arrét machine et
d’économiser la matiere.

Gains de productivité et réduction des colits
L’hypothése selon laquelle I'épaisseur du blin-
dage joue sur la valeur du signal d’accélération a
été confirmée par des simulations ainsi que des
mesures sur maquette et broyeur grandeur réelle.
Le systéme de surveillance développé par I13S et
ABB met en lumiére I'intérét de I'apprentissage
automatique combiné a des accélérométres pour
mesurer I'état du blindage et les paramétres du
procédé en fonctionnement. Il permettra de pla-
nifier le remplacement du blindage en fonction de
son usure réelle, avec un double avantage : réduc-
tion des colts et temps d’'immobilisation, écono-
mie de matiéres. Pour les exploitants miniers, cette
nouvelle solution de surveillance est synonyme de
gains de productivité et de meilleure planification
de la maintenance. o

Couche cachée 3 Sortie
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Si I'innovation technologique
succombe aujourd’hui aux
sirénes de « I’échec accéléré »
(fail fast), certains secteurs
industriels stratégiques y
résistent encore farouchement.
C’est le cas de la production et
de la distribution d’électricité,
domaines dans lesquels ABB
affiche plus d’un siécle
d’expérience. Fort de cet
héritage, le Groupe innove
sans relache pour fiabiliser
I'alimentation électrique,
décarboner la filiére et
améliorer la protection

des transformateurs.

54 L’ASl industrielle PowerLine DPA
a I’épreuve du terrain

60 Pile a combustible,
le plein d’énergie verte

68 TXpand™ protége les

transformateurs de la rupture
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L’ASI industrielle
PowerLine DPA d’ABB
a I’épreuve du terrain

ASI DURCIE POWERLINE DPA
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Parée pour affronter
les rigueurs du milieu
industriel (poussiere,
corrosion, humidité et
chaleur), 'alimentation
statique sans interruption
PowerlLine DPA d’ABB
équipe aujourd’hui le
site d’Inovyn, premier
producteur de PVC

en Europe.

Paolo Catapane
ABB Electrification,
Smart Power
Quartino (Suisse)

paolo.catapane@
ch.abb.com
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Dans bien des filieres industrielles, une panne d’élec-
tricité peut avoir des retombées désastreuses : arréts
de production, redémarrages complexes et coliteux,
mise au rebut de produits, dommages matériels et
problémes de sécurité.

Le réseau électrique n'est en outre pas a I'abri de
défauts de plus ou moins longue durée (chute ou
hausse de tension), voire de parasites sur la ligne, de
variations de fréquence ou encore d’harmoniques.
Ces phénomenes sont lourds de conséquences :
perte de données, manque a produire, indisponibilité
de services essentiels a I'activité, risques de dégat
matériel, pertes financiéres et atteinte a la sécurité.
Nombreux sont donc les industriels a se tourner vers
les alimentations statiques sans interruption (ASI)
pour assurer la continuité des opérations.

C’est pour ces environnements réputés exigeants,
qui fourmillent d’appareils électriques et électro-
niques, qu'’ABB a congu I'AS| PowerLine DPA.

DPA (Decentralized Parallel Architecture) est une
architecture paralléle décentralisée dont la modula-
rité intrinséque se traduit par une disponibilité, une
maintenabilité et une flexibilité exemplaires, ainsi
qu’un faible colt de possession tout au long des
quinze années de service de I'ASI.

Entrée Entrée
redresseur bypass

ENERGIE

Architecture DPA

Les systémes d’ASl a architecture paralléle
centralisée sont pilotés par un matériel (circuit

de dérivation, par exemple) ou un systéme de
contréle-commande hiérarchisé : dans cette confi-
guration, il suffit que I'un des constituants lache
pour ébranler tout I'édifice. Dans une architecture
paralléle décentralisée, I'’ASI est batie autour de
modules qui embarquent chacun I'ensemble des
matériels et logiciels nécessaires a 'autonomie

de fonctionnement : redresseur, onduleur, char-
geur de batterie, contacteur statique (bypass),
protection anti-retour (évitant la réinjection dans
le réseau), logique de commande, écran, synop-
tique de contrdle et de pilotage —2. La sortie d’un
module n'est pas affectée par les défaillances
constatées ailleurs dans I'ASI ; en cas de panne, les
autres modules reprennent sa charge. Autrement
dit, il s’agit d’un systéme multimodule tolérant aux
pannes, sans point unique de défaillance, pour une
disponibilité maximale.

La modularité de l'architecture
DPA est gage de disponibilité,
de maintenabilité, d’évolutivité
et de flexibilité.

~ = =
Module ASI Affichage
logique de commande
~ = =
Module ASI Affichage
logique de commande
~ = =
< < s
Sortie
Module ASI Affichage o charge critique
logique de commande -

02

01Inovyn, premier
producteur de PVC en
Europe, a misé sur I’ASI
PowerLine DPA d’ABB
pour sécuriser I'appro-
visionnement électrique
de son site belge de
Jemeppe-sur-Sambre.

02 Avec l'architecture
DPA, chaque module
embarque tout le
matériel et le logiciel
nécessaires pour fonc-
tionner en autonome,
sans avoir a partager
des composants
critiques.

03 Partie de I'installation
PowerLine DPA chez Inovyn

Les éléments de I'’ASI communs a tous les modules,
mais non essentiels au systéme (raccordements
d’E/S, signalisations propres au client, bypass de
maintenance et écran), sont regroupés dans la
méme baie.

Facilité de maintenance

Point fort de I'architecture DPA : les modules
peuvent étre insérés et retirés sous tension,

sans avoir a couper I'alimentation ou a transférer
la charge sur le réseau, et ce sans risque pour
I'application sensible. Ce remplacement sécurisé
des modules répond aux exigences de continuité
de service, minimise le temps moyen de réparation
(MTTR) et les stocks de piéces spéciales, simplifie
les mises a niveau du systeme.

Evolutivité

La modularité de I'architecture DPA facilite I'exten-
sion et la montée en puissance au fur et a mesure
qu’augmente la charge (démarrage d’une nouvelle
ligne de production, par exemple). Inutile de sur-
dimensionner la configuration initiale en prévision
des évolutions futures ; il suffit d’ajouter ou de
retirer des modules, au gré des besoins.

Pleine puissance

Derniere innovation de la gamme de protections
électriques ABB baties sur DPA, I'ASI PowerLine
20-120 kVA -3 est spécialement congue pour
surmonter les nombreux obstacles au déploiement
d’équipements électriques complexes en milieu
industriel.

La tenue aux ambiances difficiles est ici cruciale ;
d’ol I'attention particuliére portée a la robustesse.
Protégée IP42, PowerLine DPA se joue de la pous-
siére, de la condensation, de ’humidité (jusqu’a
95 %), de la corrosion et des mauvaises manipula-
tions. L'ASI est congue pour fonctionner dans une
plage de températures de -5 a +45 °C. La sécurité
étant prioritaire, elle garantit un haut niveau de
protection aux utilisateurs et au personnel de
maintenance. Sa conformité normative (CEI/EN
62040-1 pour les exigences générales et les regles
de sécurité, CEI/EN 62040-2 pour la compatibilité
électromagnétique et CEI/EN 62040-3 pour les
performances et procédures d’essai) a été vérifiée.

Dans un site industriel, 'espace occupé par les
équipements électriques est souvent limité ou
cher. PowerLine DPA a pour cela deux atouts : un
faible encombrement et une entrée de cables en
face avant (par le haut et par le bas), qui évite de
prévoir un dégagement supplémentaire a l'arriéere.
Qui plus est, toute extension du systéme se faisant
par simple empilement de modules, 'emprise au
sol reste la méme.
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03

PowerLine DPA est une ASI « a double conversion » :

en entrée, le courant alternatif (CA) fourni par le réseau
est redressé en courant continu (CC) ; en sortie, celui-ci
est transformé par 'onduleur en un courant alternatif
stabilisé en tension et en fréquence pour donner

une sinusoide pure. Ces deux étages isolent la forme
d’'onde de la tension de sortie des imperfections de
l'alimentation CA.

L’ASI PowerLine DPA est
spécialement concue pour les
environnements extrémes de
I'industrie.

PowerLine DPA dispose d’'une grande capacité

de surcharge et d’'une bonne robustesse aux
courts-circuits. Dans certaines configurations
industrielles, I'alimentation CA de I'ASI provient
d’un appareillage électrique ou d’'un départ-
moteur, et partage souvent les jeux de barres avec
des charges parasitées comme les variateurs de
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fréquence. Il faut alors installer un transformateur
d’isolement pour protéger I'entrée de I'ASI. Avec
des puissances assignées de 20 a 120 kVA et un
facteur de puissance d’entrée proche de I'unité
(0,99), I'ASI d’ABB ne nécessite pas d’installation
électrique onéreuse : elle est directement préte
pour le service.

CEillets de levage pour faciliter I'installation, plots
antivibratoires, protection IP42, cables sans
halogéne et capacité de redémarrage a froid sont
les autres traits distinctifs qui en font I'ASI des
applications industrielles exigeantes.

Surveillance a distance

En cas de panne électrique, I'ensemble du person-
nel concerné doit étre rapidement et pleinement
informé de I'état du systéme. Pour cela, PowerLine
DPA peut étre équipée de cartes relais et d’'une
carte de gestion de réseau permettant de se
connecter a un systeme de contrdle-commande
distribué ou un superviseur via SNMP, Modbus TCP
ou Modbus RS 485. Ces interfaces sont multi-
fonctions : contrdle de I'environnement, gestion
et diffusion étendues des alarmes, surveillance
redondante de I'ASI, intégration de PowerLine DPA
dans des environnements multifournisseurs et
multiplateformes, fourniture des données ASI a
des applications web.

Un terrain de choix

Le site Inovyn de Jemeppe-sur-Sambre produit

475 000 tonnes de polychlorure de vinyle (PVC) par
an, soit 'équivalent de 50 semi-remorques par jour.
Prés de 500 personnes s’y relayent nuit et jour pour
faire d’Inovyn le premier producteur d’Europe —1,4-6.
C’est pour relever le défi de I'excellence opération-
nelle en environnement difficile (poussiére, corro-
sion, humidité, chaleur, etc.) gu’Inovyn a choisi 'ASI
PowerLine DPA d’ABB.

C'est parce que 'usine exige

le meilleur de la protection
électriqgue qu’lnovyn a opté pour
PowerlLine DPA.

De tels volumes et contraintes de production exi-
gent une trés grande précision. « Notre systéme de
contréle-commande distribué gére une multitude
d’E/S, explique Pierre Henveaux, ingénieur électri-
cien et chef d'équipe Haute Tension-Basse Tension.
Concrétement, c’est un ordinateur qui commande le
démarrage des moteurs, l'ouverture et la fermeture
des vannes, etc. bref, qui pilote toute 'usine. Le
site de Jemeppe est celui qui totalise le plus d’E/S
en Europe. Il est hors de question que le systéme
s’arréte, ce qui nous obligerait a naviguer a vue ! »

S'agissant d’une production par lots (batch), le
contréle-commande distribué se doit d’étre le

plus performant possible, d'autant que le nombre
d'opérations d’E/S ne peut qu’augmenter avec les
progres de la technologie. « Nous avons de trés
fortes exigences, et au premier chef des alimenta-
tions infaillibles. Car il suffit d’un défaut électrique
de deux millisecondes pour tout perdre : I'informa-
tion ne passe plus et le systéme se met en sécurité.
Et au-dela de 40 millisecondes... c’est la cata ! » Le
site d’Inovyn a beau avoir son propre systéme de
production électrique, qui débite I'équivalent de
1/8¢ de la puissance d’un réacteur nucléaire, il n'est
pas a I'abri de micro-coupures.

Un partenariat privilégié

Inovyn et ABB travaillent ensemble depuis 2000 et
ont tissé une solide relation de confiance. Les sys-
témes d’ASI développés jusque-la par ABB visaient
surtout le marché des datacenters. Or Inovyn
réclamait une solution « durcie » aux conditions
extrémes de son usine : un impératif qui a motivé
la conception de ’ASI industrielle PowerLine DPA.

Inovyn s’est ainsi doté de deux PowerLine DPA.
Outre la qualité de I'équipement, I'industriel en
apprécie la grande robustesse, chaque module étant
enfermé dans un caisson solide, protégé par de
puissants filtres : de quoi tenir dix a quinze ans, soit
bien plus que les produits de la concurrence.

04 Apergu de 'outil
productif d’Inovyn

05 Les matiéres
premiéres du PVC:
sel de mer et pétrole

06 Réacteurs de
polymérisation

06

Inovyn se contente pour I'instant d’'un systéme

de contréle-commande distribué d’ancienne
génération, mais compte évoluer vers un outil plus
performant dans les prochaines années. Les ASI
PowerLine DPA sauront faciliter cette migration
au moment venu. L'industriel installera également
deux nouvelles unités dans sa nouvelle ligne de
production prévue pour démarrer courant 2019.

Pérennité

La continuité de fourniture d’une énergie propre
et slre est vitale pour nombre d’entreprises. L'ASI
PowerLine DPA est a la hauteur de I'enjeu. Son
architecture modulaire facilite sa maintenance et
son extension ; le remplacement des modules sous
tension évite toute mise hors service et procure
une disponibilité maximale.
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PowerLine DPA facilitera la future
extension du systeme de contrble-
commande distribué d’'Inovyn.

PowerLine DPA affiche jusqu’a 96 % de rende-
ment et un facteur de puissance unitaire qui
dopent les performances, optimisent I'investis-
sement, facilitent et sécurisent I'exploitation et

la maintenance dans un large éventail d’environ-
nements industriels particulierement rudes. Des
attributs qui en font une ASI a trés faible colt total
de possession. e
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Pile a combustible,
le plein d’énergie verte

La pile a combustible produit de I'électricité a partir d’hydrogéne et d’oxygene,
en ne rejetant que de I'eau et de la chaleur. Quoi de plus écologique ! Elle
souléve néanmoins des questions : comment peut-elle contribuer a la transition
vers la sobriété carbone ? Quels défis techniques doit-elle relever ?

w
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01 Les piles a combus-
tible produisent une
électricité verte a partir
d’hydrogéne et d’oxy-
géne. Non polluantes,
elles ne rejettent que de
I'eau et de la chaleur, des
ressources elles-mémes
exploitables.
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L'urbanisation croissante augmente la demande
mondiale en énergie [1], encore majoritairement satisfaite
par des combustibles fossiles comme le pétrole, le gaz
et le charbon —2. Dans les pays en développement,
par exemple, seulement 30 % de ces besoins sont
couverts par des sources d'énergie renouvelables.

Or les ressources fossiles se raréfient et voient
leur utilisation exacerber la pollution (gaz a effet
de serre, rejets atmosphériques, destruction de la
couche d’ozone, pluies acides) et le déréglement
climatique. C’est en outre I'ensemble de la filiére
(extraction, transport, traitement) qui est tout
aussi nocif pour l'air et I'eau.

La pile a combustible produit
directement de I'électricité par
oxydation de I'hydrogene.

Le remeéde tient notamment dans la pile a combus-
tible (PAC) qui a 'avantage de ne produire ni oxydes
de carbone (CO, CO,), de soufre (SO,) ou d’azote
(NOy), ni particules -1.

Un principe simple

Une PAC convertit directement I'énergie chimique
d’un combustible en énergie électrique. La ol le
moteur a combustion interne passe par plusieurs
étapes de conversion (énergie chimique-chaleur-
travail mécanique), la pile a combustible produit
directement de I'électricité par oxydation de
I’hydrogéne —3. Mieux, elle ne rejette que de I'eau et
de la chaleur, qui sont réutilisées pour améliorer la
chaine hydrogeéne. La réaction électrochimique se
contente d’'oxygéne, en abondance dans l'air, et ne
génére aucun GES si 'hydrogéne provient de filiéres
elles-mémes propres et durables. Non polluante, la
PAC respecte ainsi les réglementations environne-
mentales et sanitaires.

Nées des travaux d’un physicien gallois, Sir William
Grove, en 1839, les PAC ont depuis alimenté en eau
potable et en électricité les missions spatiales de
la NASA. Un temps freiné par des catastrophes
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liées a la combustion de I’hydrogéne (notamment
I'accident du Zeppelin Hindenburg en 1937), leur
développement a repris et abouti a une pluralité de
technologies fiables, slres et bien accueillies par
les secteurs public et privé.

Par essence modulaire, la PAC est promise a un bel
avenir, en particulier dans les applications station-
naires, portables et de transport 5.

Applications stationnaires

Les PAC stationnaires sont une source d’énergie
locale propre, efficace, fiable et durable. De moins en
moins chéres et de plus en plus performantes, elles
connaissent aujourd’hui un formidable essor.

Construite par I’Américain FuelCell Energy en 2014,
la plus grande installation au monde (59 MW)
alimente la ville de Hwasung, en Corée du Sud [3],
a partir de I'hydrogeéne tiré de son réseau de
chauffage au gaz naturel.

ENERGIE

La PAC reléve aussi le défi de I'exiguité urbaine.

En plein coeur de la City londonienne [4], un
systéme de 300 kW, intégré dans les installations
de refroidissement, de chauffage et d’alimenta-
tion électrique de la tour du 20 Fenchurch Street,
produit une électricité bien plus propre qu’un
équivalent a combustion classique : ce sont plus de
18 000 kilogrammes de polluants et 1800 tonnes
de CO, d'évités.

Par essence modulaire, la PAC
est promise a un bel avenir dans
les applications stationnaires,
portables et de transport.

La filiére fait donc figure d’alternative, notam-
ment en milieu rural ou I'alimentation électrique
est absente ou peu fiable. Le lycée Poelano de
Ventersdorp (Afrique du Sud), par exemple,
s’éclaire avec une PAC de 2,5 kW qui alimente éga-
lement ses équipements informatiques. Fiables,
efficaces, slrs et silencieux, ces mini-réseaux de
PAC soulagent ou renforcent les réseaux natio-
naux. Leur impact social, politique et économique
est non négligeable sur la population des régions
reculées ou mal desservies.

Portabilité

L'intérét de la PAC portable ne se limite pas a sa
densité énergétique, nettement supérieure a celle
des accumulateurs au plomb ou lithium-ion 6.
Bien d’autres atouts (autonomie et fonctionne-
ment hors réseau, recharge rapide, légéereté,
commodité, fiabilité, faibles colts d’exploitation)
en font la candidate idéale pour les usages militaires,
les auxiliaires de puissance et I'alimentation
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Pile a combustible
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02 Consommation mon-
diale d’énergie primaire
en millions de tonnes
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période 2015-35

03 Processus de produc-
tion d’énergie dans une
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04 Technologies de
piles a combustible
et applications
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Applications

Production
stationnaire
d’électricité,
cogénération
chaleur/électri-

Production
stationnaire et
cogénération
(principalement
dans les hopitaux

Propulsion spatiale
et sous-marine,
automobile (dans
une moindre
mesure), eau

Production
stationnaire,
applications
industrielles et
militaires, pro-

Production
stationnaire,
alimentation auxi-
liaire des véhicules,
cogénération

cité, transport ou la chaleur potable duction hybride chaleur/électricité
dégagéesertala (turbine a gazet
stérilisation) cogénération)

Combustible H./reformat H:/reformat H./reformat H./CO/reformat Hz/reformat

Comburant 0./air 0,/air 0. /air CO,/0;/air 0,/air

Colt significatif Trés élevé Elevé Faible Faible

Rendement (%) 50-60 40-55 50-60 55-65 55-65

Densité d’énergie (kW/m?3) 3,8-6,5 0,8-1,9 1 1,5-2,6 0,1-1,5

Plage de puissance (kW) 1-250 50-200 1-100 1000-2000 1-900

Température de 60-200 175-200 65-200 600-650 650-1000

fonctionnement (°C)

Risques Empoisonnement Corrosion due Réaction de Dégradation Températures de
au CO (catalyseur aux acides, I'électrolyte accélérée des fonctionnement
au platine), empoisonnement alcalin avecle composants par élevées, réduction
nécessité de (CO, composés CO; présent dans les températures deladurée de vie
réduire le CO si riches en soufre) les impuretés, de fonctionne-

I’nydrogéne est tiré empoisonnement ment élevées
d’hydrocarbures ou au CO,, réduction et I'électrolyte
d’un combustible a de ladurée devie corrosif, corrosion,
base d’alcool de la PAC réduction dela
durée de vie de
04 la PAC
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d’appareils électriques et électroniques portables.
D’une puissance de 5 W a 500 kW, ces PAC peuvent
notamment alimenter la propulsion primaire
d’aéronefs sans pilote de manieére fiable, durable

et efficace, tout en limitant la signature thermique,

acoustique et vibratoire du systéme. Développé
par le Naval Research Laboratory des Etats-Unis,
le drone a hydrogeéne liquide lon Tiger embarque

550 W pour une masse de 17 kg seulement. De quoi

voler plus d’une journée (six fois plus longtemps
qu’un équivalent alimenté par batterie), voire 48
heures avec de I'hydrogeéne liquide cryogénique.

Mobilité

Pour lutter contre la pollution de I'air et I'épuise-
ment des ressources fossiles, nombreux sont les
pays et les villes a déployer des infrastructures de

Applications

. Transport
portables stationnaires
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Applications Applications
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recharge de véhicules équipés de PAC -7. C’est le
cas d’Aberdeen (Ecosse), ot la municipalité a mis
en service le plus grand parc européen de bus a
hydrogéne [6]. Au cours de la premiére année, la
flotte a effectué plus de 1600 recharges, d’'une
durée de 5 a 7 minutes seulement. La station

de recharge a distribué 35 000 kg d’hydrogéne

et démontré sa grande fiabilité et sa disponibi-
lité (99,99 %). Forts de cette réussite primée a
I'occasion du Low Carbon Championship 2016, les
urbanistes envisagent I'extension de la flotte. Le
déploiement de bus a PAC a connu le méme succés
dans d’autres villes du monde.

De nombreux pays déploient
des infrastructures de recharge
en hydrogene pour les véhicules
équipés de PAC.

Trés intéressés par ce transport décarboné, les
opérateurs maritimes, gros émetteurs de CO,

(3 a5 % des rejets mondiaux) et de SOy (plus

de 5 %), ménent aussi des recherches dans ce
domaine »8. ABB n’est pas en reste ; le Groupe
participe au projet conjoint MARANDA [7], financé
par I'Union européenne, qui vise a concevoir et
mettre en ceuvre une PAC a membrane échangeuse
de protons de 165 kW sur le navire de recherche
Aranda. Objectif : tester en milieu marin la produc-
tion d’une électricité non polluante a trés faible
empreinte acoustique et vibratoire. ABB fournira la
technologie de conversion d’énergie entre la PAC et
la centrale électrique du navire. ABB a aussi mené
avec Ballard et Royal Caribbean Cruises [8] un pro-
jet pilote de paquebot a hydrogéne embarquant
une PAC de 100 kw.

ABB fournira la technologie
de conversion d’énergie
électrique entre la PAC

et la centrale électrique du
navire de recherche Aranda.

05 Déploiement des
systémes PAC sur la
période 2011-16

05a Nombre d'unités
déployées

05b Puissance déployée

06 Densité énergé-
tique de I’hydrogéne
comprimé (3000 psi)
comparée a celle des
batteries plomb et
lithium-ion [5]

07 Les PAC haute
densité alimentent
en énergie propre les
transports urbains.
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Les défis de la filiére

Certes, ’hydrogéne est un gaz léger qui se dis-
perse et tombe en dessous du seuil d’inflammabi-
lité trés vite. Comparé aux autres combustibles, il
ne présente qu’une faible puissance de détonation
et sa combustion rapide réduit considérablement

I'exposition a la chaleur ou aux flammes. Reste qu'il

doit étre manipulé avec précaution. Différentes

normes régissent d’ailleurs I'installation d’une PAC.

D’autres défis sont a relever :
. La sécurité et 'efficacité de la production, du

stockage et de la distribution d’hydrogéne ;

Le colt des PAC (catalyseurs en téte), principal
frein aujourd’hui a leur développement ;
L'optimisation globale (rendement, efficacité,
co(t, taille) des empilements de cellules (stacks)
en vue d’augmenter les tensions et puissances
électriques. Vraisemblablement imputable a
différentes pertes (cinétiques, ohmiques, trans-
port massique, reformat), la dégradation de
'endurance de la pile est encore mal comprise.
Les effets du gel, du dégel et des impuretés
dans les cellules, ainsi que les risques de noyage
ou d’asséchement des membranes, doivent
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étre étudiés et modélisés avec précision. La
modélisation des réactions électrochimiques,
des transferts thermiques et des écoulements
fluidiques a I'aide de simulations multiphysiques
et de modéles d’ordre réduit permet d’optimiser
la PAC et d’obtenir des courbes caractéristiques
de fonctionnement trés utiles pour la conception
des systémes de commande, de protection et
d’électronique de puissance nécessaires a son
intégration dans le réseau électrique.

ENERGIE

Malgré ces défis, la technologie est bien pergue,
tant par les entreprises que le grand public. Source
d’énergie propre, mais aussi de chaleur et d’eau
qu’un simple traitement rendra potable, la pile a
combustible n'a pas d’égale pour propulser I'élec-
tricité verte. o

03]2019

08 Premier navire
hydrogéne au monde,
Energy Observer

ne rejette ni GES ni parti-
cules fines. Autonome, il
produit de I’lhydrogéne
par électrolyse de I'eau
de mer.
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TXpand™ protege
les transformateurs
de la rupture

Les arcs électriques qui se produisent dans un transformateur immergé ont
des conséguences potentiellement dramatiques. La solution TXpand d’ABB, qui
s‘appuie sur des outils numériques afin d’'optimiser la conception de la cuve et
la sécurité des composants, réduit I'impact de la majorité des arcs internes.

o1

01 Malgré les précautions
prises pour éviter la
formation d’arc dans

un transformateur
immergé, il y a toujours
un risque d’éclatement
dela cuve etdonc
d’incendie. La solution
TXpand d’ABB s’attaque
ace probléme en
réduisant I'impact des
arcs internes.

02 Transformateur a
cuve souple TXpand
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Les transformateurs immergés dans I'huile,
composants essentiels des réseaux électriques,
sont soumis a de fortes sollicitations. Leur taux de
défaillance, s'il reste faible (environ 1 % par année
de service [1]), n'est pas négligeable, d’autant que
les dommages collatéraux peuvent étre énormes :
fuite du diélectrique, incendie, etc.

Un arc interne de faible impédance provoque
'échauffement et la vaporisation de I'huile conte-
nue dans le transformateur. Il se forme alors une
bulle de gaz, phénomeéne distinct de I'explosion
résultant de la mise en contact d’'un combustible
et d’'un comburant (oxydant). Cela explique que les
dispositifs de prévention des explosions de type
disque de rupture, courants en pétrochimie, ne
sont guére utiles dans un transformateur.

Avec TXpand -1, ABB a développé et optimisé
une solution destinée a réduire I'impact des arcs
internes dans les transformateurs.

TXpand

Quand il s’agit de limiter les risques d’incendie,
plusieurs mesures de protection électrique
entrent en jeu. La premiére d’entre toutes
consiste a intégrer un disjoncteur rapide qui
limite la durée de I'arc et donc la quantité
d’énergie déchargée dans la zone de défaut. La
conception méme du transformateur doit aussi
contribuer a sa protection. TXpand a pour cela
cing caractéristiques constructives -2.
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Vanne d’obturation du
conservateur d’huile

Soupape de
surpression

Structure de la cuve

Une étude réalisée par Hydro-Québec sur le réseau
735 kV a révélé que I'éclatement de la cuve d’'un
transformateur était la principale cause de fuite
d’huile, et donc de départ d’incendie, dans 50 des
74 graves défaillances enregistrées. La parade tient
dans une cuve congue pour résister a I'éclatement,
comme c’est le cas de TXpand, qui se déforme
pour confiner et absorber I'énergie d’arc générée
par le défaut. La structure de la cuve est donc au
cceur de la solution. Assouplir les zones les plus
rigides et renforcer les points faibles passe par
une analyse rigoureuse et une modélisation de cet
élément. Des points de rupture stratégiquement
positionnés permettent de maitriser les défail-
lances les plus imprévisibles.

La cuve du transformateur

se déforme pour confiner et
absorber I'énergie d’arc générée
par le défaut.

Traversées RIP/RIS

La plupart des incendies consécutifs a un défaut
interne sont imputables aux traversées en papier
imprégné d’huile (OIP). L'’étude Hydro-Québec sus-
mentionnée révéle que les défaillances de traver-
sées constituent, dans 18 cas sur 74, la deuxiéme
cause d’écoulement d’huile [2]. Les traversées
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en papier imprégné de résine (RIP) ou en fibres
synthétiques imprégnées de résine (RIS) réduisent
le risque de fuite, d'incendie ou d’explosion de la
porcelaine.

Vanne d’obturation du conservateur d’huile

Cette vanne, montée sur la canalisation de raccor-
dement a la cuve, laisse s’écouler I'huile dans les
deux sens mais se ferme et déclenche une alarme
si le débit dépasse un certain seuil. Ainsi, en cas de
défaillance d’une traversée ou d’éclatement, I'huile
ne risque pas de s’échapper de la cuve ni d’alimen-
ter un incendie.

Soupape de surpression

Cette soupape a ressort évacue I'excédent de
pression interne résiduel qui n'a pas été absorbé
par la déformation de la cuve. Une conduite en
sortie canalise I'huile et le gaz vers un dispositif de
confinement.

Déflecteur d’huile

Le cinquieme et dernier aspect de la solution
TXpand concerne le point de rupture stratégique,
qui se situe au niveau de la soudure du couvercle.
La surpression risquant d’entrainer I'expulsion
bréve d’'un mélange de gaz et d’huile chaud, il est
indispensable d'installer un déflecteur en ce point
pour assurer la sécurité du personnel en cas de
fuite d’huile »3.
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Conception de la cuve

La formation d’un arc dans 'huile est un phéno-
méne amplement étudié et bien connu. On sait par
exemple que I'énergie dégagée dépend de I'inten-
sité maximale de courant, de la durée (courte si la
protection électrique est efficace) et de la tension
de l'arc. Un incident survenu sur le réseau 735 kV
d’Hydro-Québec a permis d’observer I'impact de la
surpression induite par la bulle d’air sur la tension
d’arc [3] et d’affiner le calcul de ce paramétre, qui
reste I'un des plus difficiles a appréhender.

Il est essentiel de bien comprendre
la physique de la cuve pour en
analyser le comportement, de la
déformation a la rupture.

La composition chimique de I'arc, donnée cru-
ciale pour la coupure de circuit, a fait 'objet de
nombreuses recherches depuis 1953. D’apreés cinq
études publiées, le volume de gaz produit par I'arc
varie linéairement et la température dans la zone de
réaction avoisine 2000 K [1]. Un vaste programme
expérimental portant sur des transformateurs de
distribution, étayé de simulations numériques, a
permis de déterminer un facteur de conversion
gaz-volume assez réaliste de 85 cc/kJ a pression et
température standard [4]. Ce facteur k intervient
dans I'’équation ci-dessous, qui décrit la hausse de
pression dans une cuve de transformateur.
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03 Le déflecteur canalise
I'’écoulement d’huile le
long de la paroi externe
de la cuve afin d’éviter
de mettre le personnel

(points de rupture)

Le facteur d’amplification dynamique F, qui
correspond au rapport entre la pression dyna-
mique locale et la pression stable finale, est issu
de I'observation d’explosions chimiques dans des
cuves spéciales [5] et de nombreuses simulations
numériques avec injection a haute pression [3].

P5=Fl100 1, K —so‘
4 100C

P,: pression calculée dans la cuve (kPa)
E: énergie d’arc a laquelle doit résister I'équipe-
ment (k3J)
k: facteur de conversion de I'énergie d’arc
(5,8 x 10-4 m3/Kk3J)
C: coefficient de dilatation de la cuve (m3/kPa)
F: facteur d’amplification dynamique

Il est essentiel de bien comprendre la physique

de la cuve. C’est en 1959 que des expériences et
des études numériques sur des transformateurs
immergés a cuve rectangulaire, soumis a de
brusques décharges d’azote, ont pour la premiére
fois mis en évidence I'importance du coefficient
de dilatation de la cuve sur la pression interne
[6,7]. Pour autant, les paramétres de résistance

de la cuve restérent inexplorés jusqu’en 2011,
année olU Hydro-Québec et ABB lancérent un vaste
programme de recherche sur le sujet. Plus de cinq
années ont été nécessaires a la mise au point d’'une
méthode numérique pour analyser le comporte-
ment de la cuve, de la déformation a la rupture.
Une quarantaine d’essais destructifs ont validé les

en danger.
03a Situation normale
03b Action du déflecteur
04 Analyse numérique
dela cuve.
04a Déformation
(souplesse de la cuve)
04b Contraintes (analyse
de la résistance globale)
04c Zones critiques
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valeurs théoriques et permis d’étalonner 'ensemble
des paramétres numériques (simplification
géométrique, taille du maillage, types d’élément,
contacts, conditions aux limites) ainsi que I'analyse
des résultats. Les simulations effectuées pendant
ces années d’étude ont permis de caractériser
précisément les déformations de la cuve, donc de
déterminer son coefficient de dilatation et, in fine,
sa résistance —4.

Des essais ont facilité la mise
en données numeériques de la
déformation de la cuve.

Essai sur transformateur de forte puissance

Un modeéle grandeur nature d’un transformateur
de 330 kV/210 MVA -5, mais équipé de parties
actives factices, a été construit sur les principes
TXpand [8]. Un volume d’air comprimé comparable
a celui du gaz généré par un arc de 20 MJ a été
injecté dans la cuve remplie d’eau. Le fort déga-
gement d’énergie est a ce jour le plus important
jamais constaté sur ABB. La cuve, dont la déforma-
tion correspondait en tout point aux prédictions
numériques, a absorbé toute I'énergie sans explo-
ser. La pression interne a mis plus de 5 secondes

a s’échapper par la soupape de surpression, ce qui
est relativement lent par rapport aux 50 millisecondes
que durent les trois cycles d’'un défaut.
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Un second essai a eu lieu sous une pression plus
importante, dans le but de faire éclater la cuve.
Alors que la bulle de gaz s’est formée au fond de
la cuve, la rupture s’est bien produite au point
stratégique prédit par la simulation numérique :
la soudure du couvercle.

Essai sur transformateur de faible puissance

La méthode de simulation TXpand, initialement
développée pour les transformateurs de puis-
sance, a cette fois été appliquée a un transforma-
teur SSVT (Station Service Voltage Transformer)
se caractérisant par une tension de tenue au choc
de 650 kV et une cuve 100 fois plus petite que
celle d’'un transformateur de puissance. L'analyse
a débouché sur plusieurs modifications concep-
tuelles qui ont amélioré la résistance de la cuve
aux arcs internes. En 2017, c’est un appareil SSVT
complet -6 qui a subi un essai de défaut d’arc
interne a 40 kA pendant 300 ms, conformément
aux exigences de protection les plus élevées
(classe Il, niveau 2) de la norme CEI 61869-1:2007.
La cuve a bien résisté a la pression, sans fragmen-
tation ni projection, avec évacuation de I'huile par
la soupape de surpression en 5 secondes environ.
Preuve était ainsi faite que l'outil numérique déve-
loppé pour les gros transformateurs de puissance
s’appliquait également aux petits SSVT.
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05 Essai de surpression
dans la cuve d’un
transformateur 330 kV

05a Avant défaut
05b Apres défaut

06 Essai de défaut
interne (40 kA pendant
300 ms) sur un transfor-
mateur SSVT

TXpand est le fruit de nombreuses
années de recherche-développement,
appuyées par une connaissance
approfondie de la formation des
arcs électriques et la puissance

du numérique.

Simplicité, efficacité et compétitivité

TXpand est le fruit de nombreuses années de
recherche-développement, appuyées par une
connaissance approfondie de la formation des
arcs électriques et la puissance du numérique.

La solution a fait ses preuves en situations réelles
aussi bien sur de gros transformateurs que sur des
SSVT. Les clients d’ABB louent sa simplicité, son
efficacité et son faible co(it. Le Groupe dispose
ainsi d’'une technologie mature, capable de limiter
I'impact d’un arc interne. Ces progrés dans la
sécurité des transformateurs pourraient servir de
fondement a une analyse des risques et des co(its
du systéme de confinement d’huile des postes
électriques. o

05a
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Peut-on appliquer a un site industriel les mémes
criteres que ceux utilisés pour caractériser un véhi-
cule autonome ? Loin de vouloir comparer I'incom-
parable, ces deux domaines ont en fait beaucoup
de dénominateurs communs qui peuvent éclairer la
définition de 'autonomie.

La premiere idée qui vient a I'esprit quand on parle
de « systéme autonome », c’est la voiture. Mais
qu’en est-il dans I'industrie ? Si 'agence américaine
en charge de la sécurité routiere (NHTSA) a trés
clairement défini les cing niveaux d’autonomie d’'un
véhicule [1], aucun organisme n’en a encore fait de
méme pour 'automatisation industrielle. Ces deux
mondes sont pourtant plus comparables qu’il n’y
parait.

Soyons clairs : systémes d’automatisation et sys-

témes autonomes appartiennent a deux espéces

bien différentes. Les seconds peuvent s’affranchir
de toute intervention humaine directe -1, pas les

premiers [2,3].

Eliiaa,

R
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En matiére d’autonomie, I'industrie vise un objectif
raisonnable : le niveau 3 de la NHTSA. Cela revient
a développer des automatismes capables d’effec-
tuer eux-mémes I'ensemble des paramétrages,
c’est-a-dire d’exploiter toute la masse de données
(réglages optimisés, associations d’équipements,
ambiance industrielle, etc.) remontées du gigan-
tesque parc d’appareils connectés pour en déduire
la meilleure configuration.

Un systeme autonome peut
fonctionner en I'absence de
supervision humaine directe, ce
qui n‘est pas le cas d'un systeme
d’automatisation.

En pied de machine, le niveau 3 de 'autonomie
industrielle exige que l'opérateur soit prét a
reprendre la main a tout moment, dés que 'ordina-
teur le sollicite.

02

Ol Lerecours accru
al'apprentissage
automatique doit aider
I'industrie a s’émanciper
de I'intervention
humaine.

02 Les algorithmes aux
commandes du robot
emballeur FlexPicker
d’ABB maximisent la
flexibilité des chaines de
production agroalimen-
taires tout en respectant
les régles d’hygiéne.
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Qu’il s’agisse de la conduite d’un véhicule ou d’une
usine, 'objectif est le méme, a savoir s’émanciper
de I'intervention humaine grace au recours accru
a 'apprentissage automatique. Au plan technique,
cela impose de revoir de fond en comble le niveau
contréle-commande de la pyramide industrielle,
qui doit disposer d’'une vue d’ensemble du site et
des procédés.

L'intelligence artificielle est appelée a boulever-
ser le modéle établi du contréle-commande : le
brassage des signaux, les boucles de régulation
et I'étalonnage du procédé laisseront respective-
ment place au tri et a I'analyse fine des données,
a la prédiction et a 'auto-optimisation -2. Les
systémes autonomes de demain fédéreront le
développement, I'exploitation et la conduite en
un flot continu d’algorithmes d’apprentissage
automatique qui ouvriront des pistes inédites
en matiére d’optimisation industrielle. «
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Dans le numeéro 04/2019
Mobilité électrique

Dans le monde entier, les moyens de
transport font appel a de multiples
technologies et procédeés, allant de la
production et de la distribution
d’électricité aux modes de conversion de
cette méme énergie en mouvement.
Comment I’électrification peut-elle
ameéliorer I'efficacité et réduire les colits
de nombreux secteurs, et par la méme
contribuer a la sauvegarde de la planete ?
C’est ce que vous découvrirez dans le
prochain numéro d’ABB Review.



