1 - Introduction

De longue date, on a songé a obtenir
sur les navires, I'énergie nécessaire a
alimenter fe réseau de bord, a partir
d'un alternateur entrainé directement
par la machine de propuision, appelé
couramment “alternateur attelé”.

Mais cet alternateur étant alors en-
trainé a des vitesses variant selon les
allures du navire ou I'état de la mer, il
était indispensable de s'affranchir
automatiquement et en permanence
des variations de fréquence et de
tension qui en résultent, surtout dans
le cas d’hélice a pales fixes.

Gréace a un équipement de conver-
sion statique de la fréquence, disposé
entre l'alternateur et le réseau de
bord, le probléme est enfin résolu de
fagon économique.

Les économies de fonctionnement,
obtenues par la réduction des codts
de I'énergie primaire et de la mainte-
nance des groupes, permettent un
amortissement rapide de l'investis-
sement initial.

De plus, le principe de cet équipe-
ment étant réversible, une marche en
secours est, sans supplément de prix,
immeédiatement réalisable.

Cet agencement qui ne pose aucun
probléme s'il est prévu au moment de
la conception du batiment, peut aussi
bien étre utilisé sur des batiments
existants, moyennant adaptation
relativement simple du systeme de
propulsion.

C'est cet équipement, congu et mis
au point par fa Division des Ensem-
bles Industriels de CGEE ALSTHOM,
et ses avantages, que nous nous pro-
posons de décrire dans le présent
article.
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2 - Principe général
de I'équipement

L’équipement, que le schéma de la
figure 1 situe par rapport au systeme
propulsif et au réseau de bord, com-
porte essentiellement, en plus de
l'alternateur lui-méme, le convertis-
seur statique de fréquence, et un dis-
positif de compensation du courant
réactif.

2.1 - Le convertisseur
statique de fréquence

It consiste en un systéme redresseur-
onduleur, également appelé “ondu-
leur autosynchrone”, utilisant des
semi-conducteurs de puissance thy-
ristors, et transformant l'énergie
fournie par 'alternateur attelé, en une
énergie électrique a tension et fré-
quence fixes, utilisable par fe reseau
de bord.

Ce systéme doit normalement étre
congu pour assurer seul la produc-

tion d'énergie active requise par le

reseau de bord, et étre dimensionné
pour fonctionner dans une plage de
70 4 100 % de la vitesse nominale du
moteur de propulsion, plage pouvant
étre étendue de 50 a 100 %.

Le systéme redresseur-onduleur est
constitué de deux convertisseurs a
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thyristors montés chacun en pont de
Graétz triphasé, et reliés, coté cou-
rant continu par 'intermédiaire d'une
inductance Lc.

L'un des convertisseurs constitue le
pont machine, raccordé par ses con-
nexions alternatives a [l'alternateur
attelé ; l'autre constitue le pont ré-
seau, raccordé par ses connexions
alternatives au jeu de barres du bord.

Lorsque l'alternateur attelé fournit la
puissance aux auxiliaires de bord, le
pont machine, fonctionnant en
redresseur, fournit la puissance
active a la boucle a courant continu.
Par contre, le pont réseau, fonction-
nant en onduleur, préléve sa puis-
sance active a cette méme boucle ;
son fonctionnement étant & com-
mutation naturelle, il doit obligatoi-
rement étre raccordé a un réseau
électrique, lui imposant sa fréquence
de commutation et lui fournissant [a
puissance réactive nécessaire.

2.2 - Le dispositif de com-
pensation du réactif

Pour imposer cette fréquence de
commutation et fournir cette puis-
sance réactive, il faut prévoir un
dispositif de compensation. La fi-
gure 1 schématise un compensateur
synchrone, connecté au jeu de barres
sources : c'est la solution la plus
commode lorsqu'il s'agit d'équiperun
navire existant.



Cependant, -la figure 5 le montrera
plus loin- on peut également se
servir des alternateurs des groupes
auxiliaires ADG pour remplir le role
du compensateur synchrone; ils doi-
vent alors étre débrayés de leurs
moteurs d'entrainement, ce qui ré-
serve plutét cette solution aux
navires neufs, aisément équipables
d'embrayages 4 ce niveau.

2.3 - Principe du contrble
de la frequence

La fréquence du pont onduleur étant
imposée par fe dispositif de compen-
sation, le principe du systéme con-
siste alors & maintenir a fréquence
-donc a vitesse- constante, le com-
pensateur synchrone. Pour cela, un
régulateur de vitesse comparera a
tout instant ta vitesse du compensa-
teur a une référence image de la
vitesse souhaitée (correspondant
aux 60 Hz du réseau de bord par
exemple), et agira sur ia commande
du pont“machine” (en redresseur) de
maniére a accroitre ou réduire le
courant dans la boucle des deux
ponts. Le pont “réseau” étant réglé a
angle de commande fixe -correspon-
dant & la situation pleine ouvertureen
onduleur-, ce courant de boucle sera
fourni au compensateur et créera le
couple accélérateur ou décélérateur
qui stabilisera sa vitesse.

Le courant préievé par le réseau sera
également fourni par [lalternateur
attelé, en passant au travers de
I'onduteur.

3 - Modes de fonc-
tionnement de
'équipement

Deux modes de fonctionnement sont
a considérer :

- en production de
bord, et

I'énergie de

- en propulsion de secours.

3.1 - Production de bord

Le schéma unifilaire de la figure 2,
montre le sens de circulation des
puissances active et réactive.

La puissance active circule de la
gauche vers {a droite ; elle est en

Source principae
d’énergie motrice

i
Vitesse variable

majeure partie consommée par le
réseau de bord, une faible partie
(quelques pour cents) allant vers le
compensateur pour lui fournir ses
pertes.

Celui-ci se comporte alors comme un
moteur synchrone a vide ; ainsiqu'on
I'a vu, il absorbe la puissance active
que lui fournit le pont PR pour le
maintenir a vitesse constante, et four-
nit a ce pont PR, ainsiqu'au réseau, la
puissance réactive qui leur est
nécessaire.

La figure 3 représente le systéme
complet correspondant a ce fonc-
tionnement, non prévu pour une
marche réversible, car il n'assure que
la fonction production de bord. Le
pont machine PM est composé de
redrésseurs a diodes, car il n'est pas
indispensable dans ce cas, qu'il soit
commandé, la tension de la boucle a
courant continu pouvant étre
contrélée par la régulation du cou-
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3.2 - Propulsion de secours

Le redresseur-onduleur est réversi-
ble si on le désire : alimenté par tous
les groupes auxiliaires ADG, il peut
faire fonctionner {'alternateur attelé,
eh moteur synchrone, pour assurer
une propulsion de secours. Dans ce
cas, comme indiqué sur la figure 4, la
puissance active circulera du réseau
de bord, -sur lequel on aura couplé
les groupes ADG- vers le moteur syn-
chrone MSY et I'nélice. On peut di-
mensionner le systéme pour assuter
une vitesse réduite du navire, de
7-8 noeuds par exemple.

Sans entrer dans le détail des se-
quences, précisons que le commu-
tage du réseau de bord, soit sur les
groupes auxiliaires, soit sur lalter-
nateur attelé, peut étre automatisé et
se réaliser sans intercruption de la
production d'électricité ; ce perfec-
tionnement peut étre trés intéressant
en cas d'avarie du moteur principal,
ou de crash-stop.

Enfin, l'alimentation du réseau de
bord par couplage en paraliéle de
'alternateur attelé et des groupes
ADG est également possible, ce qui
facilite les opérations de transfert de
charge.

- La figure 6 présente la photo-
graphie d'un redresseur onduleur-
convertisseur de fréquence, d'une
puissance de 1200 kW. Ony remar-
quera que toute [I'électronique
est contenue en trois bacs débro-
chables, pour un systeme réver-
sible.

Le tableau 1 ci-aprés indique les
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On voit que dans la boucle a courant caractéristiques principales pour

4 - Exemples de

continu, le sens du courant continu
n'a pas changé, mais les polarités de
la tension continue se sont inversées
par rapport au cas de la production
de bord, et donc également le signe
de la puissance active : Ud x Id.

Le controtle de ce mode de fonction-

dimensionnement
et volume du
matériel

De nombreux dimensionnements ont

deux cas de dimensionnement. Le
cas A, en particulier, est celui des
4 équipements que CGEEALSTHOM
doit fournir pour les 4 porte-conte-
neurs récemment commandés par la
Sté Navale Chargeurs Delmas-
Vieljeux aux chantiers de St Nazaire
du groupe ALSTHOM-ATLANTIQUE.

déja été réalisés.
nement s'effectue par la commande
de I'angle a de retard d'allumage des
thyristors par rapport a la tension
alternative alimentant chaque pont:

- pour 0 <<a < 90°, fonctionnement

Source principate

d¢énergie motrice Régulation -Lontrite
de 13 production rar
générater attels

d'un pont en redresseur ; i

Vitesse variable

- pour 90° Lo < 180°, focntionne-
ment d'un pont en onduleur.

Bien entendu, dans ce cas de fonc-
tionnement, les groupes auxiliaires
alimenteront également le réseau de
bord, lui fournissant les puissances
active et réactive nécessaires.
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La figure 5 présente I'ensemble com- réducker machne e r
plet d'un systéme réversibie ; dans ce T Tableay Tension et fréquence fixes
A ‘ sources Tableau 0éparts- Reseay de bart
cas, les deux ponts PM et PR doivent i) ; ~ [ ;
étre commandés. Le moteur principal 1 =
de propulsion est débrayable de la 1 ) T
ligne d'arbre d'hélice. ) ) ] ( !
Fig.S. Systéme reversible, Obpacts vers
. . 2 ord
ll n'est pas prévu de compensateur s ompenatear A :
synchrone séparé ; les alternateurs il =T @
des groupes auxiliaires, débrayés de Gerérateur
de tetours

leurs moteurs diesels, servent alors
de compensateurs.

auxiliaires



5 - Bilans
économiques

Il est admis jusqu'a présent que la
production d'énergie pour fe réseau
de bord, par groupes auxiliaires, est,
pour des propulsions principales de
puissance inférieure a 15 000 ch,
économique en regard de la produc-
tion par récupération des gaz d'échap-

pement dans un turbo-alternateur.’

Nous nous plagons donc dans ce cas,
et nous proposons de montrer que la
production d'énergie par alternateur
attelé est encore plus économique
que les deux types de groupes auxi-
liaires, 'un au gas-oil, 'autre au fuel
tourd.

Nous avons pris 'exemple du cas A
du tableau 1, avec systéme attelé
pouvant produire 950 kW nets, en
permanence et deux groupes auxi-
liaires. Nous avons dressé le ta-
bleau 2 ci-aprés, résumant, pour les
trois cas mentionnés ci-dessus les
comparaisons de codt : codts d'ins-
tallation, d'amortissement et d'ex-
ploitation.

5.1 - Commentaires
du tableau 2

Le cas |, du groupe auxiliaire au
diesel-oil (le moins onéreux a l'instal-
lation), a été choisi comme base de
prix.

Examinons, pour exemple, quelques-
unes des valeurs données au tableau 2

Le colt actuel du diesel-oil incite a
transformer les moteurs au diesel-oil
pour les rendre capables de consom-
mer du fuel lourd ; l'investissement &
faire pour cette transformation est
d'environ 230 000 $ par moteur et doit
nécessairement étre réalisé sur les
deux moteurs.

Par contre, l'utilisation du systéme
alternateur attelé ne justifie pas cette
transformation, et son coit sera a
comparer a celui des groupes au
diesl-oil.

- Coefficients d'utilisation k,. k2 :
- supposons pour les trois types de

production, que la fourniture
globale de kWh soit la méme.

- NOUS sSuUpposons étre en route
libre 65 % du temps, avec un coef-
ficient de charge moyenne de
80 % de la puissance de 950 kW.

en dehors de la route libre, les
coefficients d'utilisation suivants
seront admis :

-cas |:

- cas 1l

- cas I :

35 % du temps, 470 %

.de charge, au diesel-oil

: 20 % du temps, 450 %

de charge, utilisé au
diesel-oil

15 % du temps, & 100 %
de charge, utilisé au
fuel lourd

35 % du temps, 470 %
de charge des grou-
pes, au diesel-oil (al-
ternateur atteté hors
service).

1 Surcolt de I'amortissement -supposé linéaire sur 5 ans, 4 10 % par an-, des cas I ou Il par rapport au cas I.

I est donné par la formule générale :

1,25 x surcoQt d'installation $

a x {Z.kq.ky) x 8760 h/an x 950 kW

Pour te cas Il par rapport au cas | par exemple, on aura :

1,25 x 460 000

5 x (0,65 x 0,80 4-0,20 x 0,50 + 0,15 x 1,00) x 8760 x 950

= 0,018 $ / kWh

- Consommation spécifique : elle correspond a la puissance mécanique délivrée a l'arbre de l'alternateur.

- Rendement ¢:" systéme : pour les cas | et |l il ne s'agit que de l'alternateur du groupe en service ; dans le cas lll,
il s'agit des : réducteur, alternateur attelé, convertisseur et compensateur synchrone.

2 Le codt moyen de la consommation se déduit des colts de divers fonctionnements.

Examinons par exemple le colt de la consommation pour le cas lli, en production par l'alternateur attelé au
moteur principal ; on aura la formule

120
108

$/t x 146 gr/ch/h X ———— 7= =

1
0,736 x 0,89

0,007 $ par kWh
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f"radressﬂur = anduleur, conver-
liszeur de fréquence, (1 200 kW)
£n armaire porfes ouverfes,

TABLEAU 1
CAS A CAS B
GARACTERISTIQUES {navire neuf) (navire modernisé)
= Systéme réversible oul non
- Gamme de vitesse de I'alternateur attelé en production 840 a 1200 tr/mn 570 a 780 trfmn
- Puissance nette fournie au réseay :
PEITMANBIMNE | nsrernnnnsnosn e ons 950 kW 1500 kW
en surcharge d'une heure . ................ .. 1050 kW 1650 kW
- Puissance et vitesse du compensateur 2000 kVA
synchrone separé - 1800 tr/mn
- Mombre et 2 4
| puissance des groupes auxiliaires 1350 kW 1500 KW
1700 kVA 1875 kKVA
‘Puissance nette & 'arbre en moteur synchrone pour la
‘propulsion de secours ¢
permanente i '- 736 KW
en surcharge d'une heure ... ... .. e S 810 kW
dlaviteszede .....iooiiiiiiiiii GO0 tr/min
- Tension et fréquence du réseau de bord 450 v 450 v
60 Hz GO Hz
- Continuité de production en cas de défaut sur le 500 kW 3 -
‘moteur principal 600 tr/mn
- Volume total du matériel statique I 2100 2100
(convertisseur et contrdie) I 1050 1050
LxlxHenmm H 2500 2500
- Paids total en kg P 2200 2500




6 - Avantages
de 'équipement
“alternateur attelée”

De ce qui précéde, on peut déduire
les avantages de cet équipement ;
résumons-les ci-apreés.

6.1 - Arrét des moteurs des
groupes  auxiliaires

L'arrét de ces groupes de production
d'électricité est rendu possible, en
route libre, d’ou :

- économie du fuel léger en quantité;

- soutage en fuel léger moins fré-
quent : il peut étre réalisé dans le
méme port, d'ot meilleure cons-
tance de qualité, et reprises de
réglage des moteurs moins fré-
quentes ;

- réduction notable des charges de
maintenance des groupes auxi-
liaires ;

- une meilleure disponibilité des
groupes auxiliaires et donc plus
grande sécurité pour le navire ;

’

- réduction du bruit.

6.2 - Heélice a pales fixes

Cet équipement est parfaitement
adapté a une propulsion par hélice a
pales fixes, que I'on sait plus écono-
mique et plus robuste que celle a
pales orientables.

6.3 - Secours en propulsion

En exploitant la réversibilité du sys-
téme moyennant quelques adjonc-
tions de faible importance dans le
controle-commande électronique du

systéme, on constitue une source de
propulsion de secours qui donne au
navire une autonomie supplémen-
taire.

6.4 - Propulsion
en manceuvres et
courts déplacements

Pour effectuer des manceuvres a
puissance propulsive réduite, point
n'est besoin de démarrer le moteur
principal ; I'alternateur travaillant en
moteur de propulsion de secours, sur
les groupes auxiliaires, peut entrai-
ner 'hélice dans les deux sens de
rotation : la vitesse de I'hélice est
alors asservie au levier de commande
situé sur la passerelle.

6.5 - Production d’énergie
de bord a
moindre colt

On Fa déja vu en commentant le ta-
bleau n° 2 ci-avant :

- colit du fuel lourd consommé par(a
propulsion principale trés inférieur
a celui du diesel-oil consommé par
les auxiliaires ;

- rendement de la production d'éner-
gie de bord sensiblement meilleur
qu'avec les groupes auxiliaires ; en
effet, la consommation spécifique
plus faible du moteur principal
compense largement les pertes du
systeme de conversion de fré-
quence.

6.6 - Fiabilité et commodité
de I'équipement
électrique

La fiabilité du systéme de production
d'élsci-icité de bord par alternateur
attelé est excellente la durée
moyenne de bon fonctionnement
(MTBF) calculée, est de 24 000 heures.

Les équipements a thyristors utilisés
sont en effet, les mémes que ceux
développés de longue date par la
Division DEI de CGEE ALSTHOM
dans des domaines aussi divers
-et performants- que la métallurgie,
I'extraction de mines, la traction
ferroviaire, le forage offshore, les
machines a papier, le levage, etc ...

Il en est de méme de tous les
éléments de controle et de régula-
tion de l'équipement, de sorte que
'ensemble ne requiert pratiquement
aucune maintenance ni révision.

De plus, le systéme est adapté a I'en-
vironnement marin, température,
humidité, air salin, vibrations, chocs,

Le diagnostic d'une panne éventuelle
est facilité par une matrice d'indi-
cateurs lumineux placés sur I'équi-
pement électronique, et par une
"check list” fournie avec I'équipement.

Le dépannage éventuel d'un systéme
statique tel que celui-ci, -constitué
actuellement de sous-ensembles
modulaires aisément remplagables-
est immédiat et aisé. Toute I'électro-
nique par exemple (3 racks), est dé-
brochable et remplagable en quel-
ques minutes.

On peut donc dire qu'une panne est
bien moins probable sur un tel sys-
téeme qu’avec un groupe auxiliaire, et
surtout que le dépannage est beau-
coup plus rapide et ne requiert pas de
personnel particuliérement qualifié.

Conclusion

La sécurité, I'économie, la souplesse
de fonctionnement, les possibilités
de marche en secours qu'offrent ce
type d'équipement sont autant de
qualités de progrés, de plus en plus
recherchées par les armateurs, et qui
en feront rapidement un accessoire
extrémement utile au bon fonction-
nement de batiments de toutes sortes.



