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La traction électrique est grosse
consommatrice d’énergie, a tel point
que de nombreuses compagnies de
chemin de fer exploitent leurs propres
réseaux haute tension (HT) et parfois

leurs propres centrales de production.

Or rares sont celles a étre totalement
autonomes, les obligeant a échanger
de I'électricité avec les réseaux natio-
naux. Une situation loin d’étre simple
car, pour des raisons historiques,

de nombreux réseaux ferroviaires
fonctionnent a des fréquences diffé-
rentes de celles des réseaux publics
qui, de plus, ne sont pas toujours
synchronisés.

A I'origine, des machines tournantes
étaient utilisées pour passer d’une
fréquence a I’'autre en faisant appel,
si nécessaire, a des équipements
auxiliaires pour compenser le glisse-
ment de fréquence dans des limites
données. Aujourd’hui, les choses ont
complétement changé: les trains
modernes embarquent des convertis-
seurs de fréquence a électronique de
puissance qui offrent de nombreux
avantages, notamment des temps de
réponse plus courts et une meilleure
régulation de la puissance réactive.
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Convertisseurs

Les convertisseurs de fréquence a
électronique de puissance servant
a l'interconnexion de réseaux non
synchronisés ou de réseaux fonction-
nant a des fréquences différentes exis-
tent depuis de nombreuses années. Il
s’agit principalement de convertisseurs
a base de thyristors commutés par le
réseau. Ce n’est que depuis une date
assez récente que des convertisseurs 2
semi-conducteurs blocables sont utili-
sés dans ce domaine sous la forme de
convertisseurs a source de tension sur
bus continu commun (bus CC). L’ali-
mentation des réseaux de traction
monophasés pose un défi particulier.
C’est 'avénement de ces convertis-
seurs a source de tension qui a permis
aux systemes a €lectronique de puis-
sance de s’implanter dans ce domaine
et de remplacer les commutatrices
auparavant tres répandues.

Repeéres historiques et état de I'art

De nos jours, on distingue principale-
ment trois types de réseaux électri-
ques ferroviaires.

Dans les pays ou régions ou les lignes
de chemin de fer ont été électrifiées
relativement récemment (apres l'arri-
vée des semi-conducteurs de puis-
sance autorisant la régulation de
vitesse des moteurs de traction), les
caténaires sont souvent alimentées par
le réseau public a2 50 Hz (ou 60 Hz),
principalement sous 25 kV.

On retrouve ainsi des liaisons ferro-
viaires fonctionnant en CA monophasé
basse fréquence:

sur la cote est des Etats-Unis (25 Hz);
en Norvege et en Suéde (16 2/3 Hz);
en Allemagne, en Autriche et en
Suisse (16 2/3 Hz).

v

Des convertisseurs de
fréquence délivrant une
puissance totale proche
de 1000 MW ont été
MIS en service ces
quinze dernieres annees,
dont pres des deux tiers
fournis par ABB.

Par le passé, les commutatrices consti-
tuées de deux machines électriques au
nombre de paires de pdles différent et
montées sur un arbre mécanique com-
mun assuraient ’échange d’énergie
entre les réseaux de traction électri-
que et les réseaux nationaux tripha-
sés. On distingue deux conceptions
différentes: aux Etats-Unis et en Scan-
dinavie, des machines synchrones
utilisées des deux cotés font que les
réseaux sont quasiment synchronisés
avec un rapport de fréquence fixe non
modifiable ; en Europe centrale, les
compagnies de chemin de fer exploi-
taient leurs propres moyens de pro-

duction d’électricité en utilisant, des le
début, des machines monophasées et
leur propre réseau de transport HT
indépendamment du réseau national
triphasé. Ainsi, les réseaux nationaux
et ferroviaires ne sont pas rigoureuse-
ment synchronisés, mais le rapport de
fréquence varie dans des limites défi-
nies. Dans ce contexte, les commuta-
trices étaient des machines spéciales
appelées «machines Scherbius». Les
machines synchrones n’étaient utili-
sées que cOté monophasé alors
qu’une machine asynchrone a rotor
bobiné et bagues était utilisée coté
triphasé. De (petites) machines sup-
plémentaires assuraient la régulation
de la fréquence de glissement dans le
rotor, autorisant une variation de la
vitesse (dans une plage donnée).

Plus récemment, des convertisseurs de
fréquence a électronique de puissance
sous la forme de convertisseurs de
tension ont été développés pour cette
application, marquant la fin des com-
mutatrices. En réalité, des convertis-
seurs de fréquence délivrant une puis-
sance totale proche de 1000 MW ont
été mis en service ces quinze dernie-
res années, dont pres des deux tiers
fournis par ABB. Actuellement des
convertisseurs totalisant 600 MW sont
en cours de fabrication ou en com-
mande, environ 500 MW de cette
puissance revenant a ABB.

Avant que ces semi-conduc-
teurs ne soient disponibles,

El Commutatrice composée d’une machine asynchrone (MAS) et
d’une machine synchrone (MS) (haut), et convertisseur de fréquence
statique pour installation extérieure (bas)

Comparaison avec les
commutatrices
Les convertisseurs tradition-

d’autres systemes d’alimenta-
tion électrique étaient utili-
sés. Dans certains pays ol
les lignes de chemin de fer
avaient été électrifiées bien
plus tot, on choisit le courant
continu (CC), avec des ten-
sions types de 1,5 et 3 kV,
qui avait 'avantage de
simplifier la régulation de
vitesse des moteurs CC.
Dans d’autres pays, on privi-
légia le courant alternatif
(CA) et les moteurs a collec-
teur, également faciles a
réguler en vitesse. Toutefois,
la fréquence de 50 ou 60 Hz
étant trop élevée pour le
collecteur, on adopta une
fréquence d’alimentation plus
basse.

Jeu de barres

+ Commutatrice

statique

Jeu de barres is-§ ; Convertis- Jeu de barres
50 kV, 60 Hz seur

#O4] = DO

Réseau CA
triphasé

Réseau
traction

Jeu de barres

Convertisseur
de fréquence

132 kV, 16 2/3 Hz

nels commutés par le réseau
n’ont jamais été des concur-
rents sérieux pour l'alimenta-
tion de ces réseaux mono-
phasés dans lesquels, contrai-
rement aux réseaux tripha-
sés, les stratégies de commu-
tation ne peuvent étre équili-
brées, donnant des distor-
sions de tension inaccepta-
bles. Pour autant, certains
convertisseurs directs (cyclo-
convertisseurs) furent
construits, engendrant une
forte pollution harmonique
des deux réseaux et pertur-
bant leur fonctionnement.
Autre inconvénient de ces
convertisseurs: la puissance
injectée sur le réseau mono-
phasé fluctue au double de
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B Thyristor IGCT avec I'élément semi-conducteur en boitier pressé /l
/
(gauche) et le circuit de commande de gachette (droite). Ce dernier
est connecté au semi-conducteur par un circuit imprimé multicouche

d’inductance extrémement faible.

la fréquence de ce réseau, entrainant
également des perturbations sur le
réseau triphasé.

1l fallut attendre l'arrivée du puissant
thyristor blocable par la gichette
GTO (Gate Turn-Off thyristors) pour
pouvoir élaborer des convertisseurs a
source de tension autocommutés.

Il fallut attendre I'arrivée
du puissant thyristor
blocable par la gachette
GTO (Gate Turn-Off
thyristors) pour pouvoir
élaborer des convertis-
seurs a source de tension
autocommutés.

L’interconnexion d'un réseau triphasé
et d’'un réseau monophasé est plus
contraignante a la fois pour les com-
mutatrices et pour les convertisseurs
a électronique de puissance que
linterconnexion de deux réseaux
triphasés, essentiellement parce que la
puissance dans le réseau monophasé
oscille a deux fois la fréquence. Dans
le cas des commutatrices, ces fluctua-
tions de couple et de puissance sont
absorbées et amorties par les masses
en rotation. Les vibrations résultantes
doivent toutefois étre absorbées par
leurs fixations mécaniques et leurs
fondations, compliquant d’autant la

Revue ABB 3/2008

conception de la machine et de ses
fondations.

Lorsque des convertisseurs de tension
sont utilisés pour cette application,
l'oscillation est filtrée au moyen d’une
batterie de condensateurs et d'une
inductance, accordée au double de la
fréquence d’exploitation du réseau
monophasé.

Autre défi: un tel systeme doit non
seulement jouer le réle de source de
tension et de puissance réactive, mais
également étre capable de gérer, sans
interruption, la transition entre le fonc-
tionnement interconnecté et le fonc-
tionnement en flotage en cas de per-
turbation sur le réseau. De surcroit, il
doit également étre capable de fonc-
tionner comme 'unique source d’ali-
mentation d’un secteur isolé de la ligne
de chemin de fer et de se resynchroni-
ser sur le reste du réseau ferroviaire
apres disparition de la perturbation E.

Exemples de convertisseur de
fréquence

La technologie des convertisseurs
statiques jouit d’'une longue tradition
chez ABB. Si les premiers convertis-
seurs de puissance pour la traction
ferroviaire furent mis en exploitation
en Suede, cette technologie était ina-
daptée aux pays d’Europe centrale ou
la structure du réseau de traction élec-
trique é€tait tres différente avec de
forts impératifs de qualité de tension.

Les deux premiers convertisseurs de
fréquence modernes, d'une puissance
unitaire de 25 MVA, furent mis en ser-
vice en 1994, a Giubiasco (Suisse). La
réussite du projet incita a poursuivre
le développement de la technologie
des GTO et, en 1996, un convertisseur
de 100 MVA entrait en service a Bre-
men (Allemagne). Celui-ci était équipé
de GTO a commande «dure», ¢’est-a-
dire avec une gachette concentrique
et un circuit de commande qui lui
transmettait le signal de commande
via un fil d’inductance extrémement
faible, débouchant sur une commuta-
tion plus performante des semi-conduc-
teurs. Cette technologie fut mise en
ceuvre en 1999 dans une station de
conversion ferroviaire de Karlsfeld
(Allemagne) de 2 x 50 MW/67 MVA.

L’étape suivante fut le développement
d’'un nouveau composant semi-conduc-
teur, le thyristor intégré commuté par
la gachette IGCT (Integrated Gate-
Commutated Thyriston)V. Partant d'un
GTO, il offre de bien meilleures per-
formances en commutation et des per-
tes inférieures, et intégre un circuit de
commande de gachette de faible in-
ductance. Sa compacité permit de dé-
velopper des modules convertisseurs
standard et de fabriquer des convertis-
seurs de différentes puissances.

Note
' Pour en savoir plus sur les IGCT, lire IGCT: petit
mais costaud p. 15.
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Convertisseurs

Aujourd’hui, 21 convertisseurs entre
15 et 20 MW sont en exploitation, a la
grande satisfaction des clients. Leur
conception modulaire permet de pro-
poser tres facilement différents ni-
veaux de puissance, opportunément
par multiple de 15 MW, par la mise en
parallele, d’'une part, des modules
convertisseurs et, d’autre part, des
convertisseurs.

Cette génération de convertisseurs
instaure de nouvelles références en
matieres de performance, de dimen-
sions et de délais de montage/mise en
service. Les échos positifs des clients
confirment que le convertisseur de
traction standardisé d’ABB répond
parfaitement a leurs besoins.

Module de base

L'ICGT B, véritable «cceur» du module
convertisseur, conjugue les avantages
du thyristor GTO et du transistor
IGBT (Unsulated Gate Bipolar Transis-
tor) en termes de robustesse, de per-
tes en commutation et en conduction,
et de rapidité de commutation. Les
qualités de ce composant semi-conduc-
teur restent inégalées pour le domaine
du ferroviaire (forte puissance,
moyenne tension). L'IEGT, IGBT de
haute tension utilisé dans cette appli-
cation, par exemple, affiche des per-

tes en commutation comparables pour
la méme surface de silicium, mais des
pertes en conduction beaucoup plus
élevées. Qui plus est, 'IGCT permet
de concevoir un convertisseur avec un
minimum de circuits supplémentaires.
Ainsi, si un module de phase se
contente d'un simple circuit de pro-
tection (snubber), chaque GTO néces-
site de nombreux circuits. Les avanta-
ges en termes de cout, de compacité
et de pertes sont légion.

L’'ICGT conjugue les
avantages du thyristor
GTO et du transistor IGBT
en termes de robustesse,
de pertes en commutation
et en conduction, et de
rapidité de commutation.

Les pertes en conduction et en commu-
tation d'un semi-conducteur peuvent
étre minimisées en abaissant la fré-
quence de commutation. Pour autant,
celle-ci ne doit pas étre trop basse pour
ne pas générer d’harmoniques. 1l s’agit
donc de trouver le juste équilibre entre
pertes et harmoniques. Une maniére
élégante de résoudre partiellement ce
probléme est une topologie multini-

El Principe de fonctionnement du convertisseur a 3 niveaux et mise en csuvre avec des

composants semi-conducteurs
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veau qui permet d’exploiter le conver-
tisseur a une fréquence de commuta-
tion relativement faible tout en minimi-
sant les harmoniques.

Des modules de phase a 3 niveaux
sont utilisés pour produire une ten-
sion alternative a partir d’'une tension
continue. Ces modules s’apparentent 2
des commutateurs a 3 positions: la
sortie peut étre basculée sur le poten-
tiel positif (+), neutre (0) ou négatif
(=) du bus CC B.

Deux modules de phase de ce type
sont combinés pour former un module
double phase 2 3 niveaux dont tous
les IGCT sont refroidis par les deux
coOtés. Le fluide de refroidissement (eau
glycolée) circule dans des tuyaux
jusqu’aux radiateurs. La structure mé-
canique du double bloc autorise une
conception trés compacte qui contri-
bue aux faibles valeurs d’inductance
parasite au sein d’un bloc et a I'utilisa-
tion optimale des semi-conducteurs.
Toutefois, tous les semi-conducteurs
d’un bloc restent accessibles et sont
donc facilement remplacables. Chaque
semi-conducteur peut étre remplacé
avec un outil simple sans couper le cir-
cuit de refroidissement. B est un exem-
ple de configuration 2 deux blocs.

Exemple:

station de conversion 15-20 MW

B illustre le schéma de principe d'une
station de conversion compléte.

Convertisseur 50 Hz (SR50) 4

m Conception: le convertisseur 50 Hz
est constitué de deux modules stan-
dard triphasés a trois niveaux. Deux
phases sont combinées dans un
bloc pour former un module double
phase. Chaque module double
phase d’un appareil a trois niveaux
comprend 8 IGCT avec leurs 8 dio-
des de roue libre et 4 diodes de
roue libre sur le conducteur neutre.
Le circuit de commande de gachette
et le GCT forment I'IGCT intégré.
Le circuit d’écrétage assure le role
de limiteur di/dt et de limiteur de
tension. Il est composé de bobines
d’inductance de protection, de
condensateurs et de diodes de
limitation avec résistances.

m Configuration et commande: le
convertisseur 50 Hz est en vraie
configuration 12 pulses, donc seuls

Revue ABB 3/2008



Un train d’avance

Convertisseurs

les harmoniques caractéristiques de
cette configuration sont générés
(n=12k +1,avec k=1,2,3,4...).
Selon la fréquence de commutation
choisie des semi-conducteurs et la
stratégie de modulation, certains
harmoniques résiduels peuvent étre
annulés. Au besoin, les harmoni-
ques sont encore atténués au moyen
d’un filtre réseau.

Une topologie multiniveau
permet d’exploiter le
convertisseur a une
fréquence de commuta-
tion relativement faible
tout en minimisant les
harmoniques.

Convertisseur 16 2/3 Hz E3

B Conception: le convertisseur 162/3 Hz
se compose de 4 modules standard
diphasés a 3 niveaux. Deux phases
sont combinées dans un bloc pour
former un module double phase
pouvant servir a créer un pont en H
monophasé. Un module double
phase est constitué des mémes
éléments que ceux décrits pour le
convertisseur 50 Hz.

m Configuration et commande: le
convertisseur 16 2/3 Hz est configuré
en 8 étapes. Ses niveaux de tension
de sortie sont additionnés par le
raccordement en série des enroule-
ments du transformateur réseau des
4 ponts en H 3 niveaux a impulsions
décalées. Chaque pont en H fonc-
tionne en mode 3 pulses selon une
technique classique de modulation
de largeur d’impulsion (MLD).

Revue ABB 3/2008

Limiteur de tension

Si la tension du bus CC franchit une
limite haute, il est déchargé via une
résistance jusqu’a revenir a une limite
basse E1. La commande du limiteur de
tension est indépendante du systéme
de commande du convertisseur coté
réseau ferroviaire (CA diphasée) et
cOté réseau national (CA triphasé).
Ainsi, la tension du bus CC reste tou-
jours dans la plage définie.

Bus CC

Tous les modules double phase du
convertisseur sont interconnectés coté
CC par une barre collectrice commune
qui comporte les connexions des
modules convertisseurs individuels

(condensateurs a couplage direct,
batteries de filtres et mesures de ten-
sion).

Le bus CC qui relie les convertisseurs
50 Hz et 16 2/3 Hz comprend princi-
palement:

m Une batterie de condensateurs 2
couplage direct pour le stockage
d’énergie;

m Un filtre 33,4 Hz pour absorber la
fluctuation de puissance du réseau
ferroviaire E3,;

m Un filtre passe-haut pour absorber
les harmoniques de fréquence plus
élevée du réseau ferroviaire, en par-
ticulier ceux de rangs 3 et 5 El.

H Schéma de principe d’une station de conversion

20 kV, 50 Hz
Réseau CA
triphasé

Convertisseur standard 15 MW d’ABB

110 kV, 16 2/3 Hz

Réseau ferroviaire
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Les deux filtres, en plus des conden-
sateurs a couplage direct, servent éga-
lement au stockage d’énergie, ceci
pour des raisons de régulation. La
capacité de stockage d’énergie est suf-
fisante pour faire face a un délestage
intempestif de P = 100 % suffisamment
rapide pour maintenir la tension du
bus CC dans les limites spécifiées.

Filtre 33,4 Hz

Le filtre d’encoche 33,4 Hz sert a
absorber les pulsations de puissance
provenant du réseau ferroviaire E.
Malgré un facteur de qualité élevé
d’environ 200 (faible amortissement),
le filtre est caractérisé par une largeur

de bande relativement importante
autour de sa fréquence nominale du
fait de sa capacité élevée, permettant
d’absorber les écarts de fréquence
donnés du réseau ferroviaire. De plus,
ses pertes sont relativement faibles
car les pertes des condensateurs sont
généralement inférieures a celles des
inductances.

Filtre passe-haut

Ce filtre absorbe les harmoniques de
fréquence plus basse provenant prin-
cipalement du réseau ferroviaire El.
Il est configuré comme un circuit
d’absorption amorti de deuxieéme
ordre accordé sous ’harmonique de

Tensions triphasées au point de raccordement au réseau 50 Hz

50
40
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20
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04
-10
20
-30
40
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uac50 L1
—— uac50 L2
~— uac50 L3

Tensions

(ms)

-50 T T T T T
-46.9 -400 -30.0 -200 -100 0.0

T
10.0 20.0 30.0 40.0 46.9

[ Conteneur du convertisseur

Agencement intérieur du conteneur

B Systeme de refroidissement

B Modules convertisseurs et limiteurs de tension
avec |'électronique de commande a proximité
du convertisseur

B Jeux de barres du bus CC et condensateurs
derriere les modules convertisseurs
Jeux de barres des transformateurs

M Distribution électrique pour la puissance auxiliaire,
I'instrumentation et le systéme de contréle-
commande (contréle, mesure et protection)

B Alimentation sans interruption (ASI) pour I'instru-
mentation et le systéme de contréle-commande

B Exploitation locale via interface homme-machine et

imprimante

B Ciimatisation A Electronique de puissance (m| Imprimante
3 Air de refroidissement I3 Puissance auxiliaire B asi

B Batterie cond. / bus CC I Ccommande en boucle ouverte [o TRV}

Bl Limiteur de tension Il Commande en boucle fermée

B convertisseur 50 Hz A instrumentation

K cConvertisseur 16 2/3 Hz I Protection

rang 5 de la fréquence fondamentale
du réseau ferroviaire. En effet, les har-
moniques de rang 3 et 5 de la tension
du réseau ferroviaire correspondent a
ceux des rangs 2, 4 et 6 dans le bus
CC. Les harmoniques de fréquence su-
périeure provenant du réseau triphasé
et du réseau ferroviaire, de méme que
ceux provoqués par les pulsations,
sont en partie absorbés par ce filtre et
principalement par les condensateurs
a couplage direct du convertisseur.
Ainsi, les harmoniques prévus dans
ces réseaux sont également pris en
compte lors du dimensionnement de
ces composants.

Conteneur du convertisseur

Le convertisseur et son systeme de
commande sont intégralement cablés
et testés dans un conteneur protégé
des intempéries. Le systéme de refroi-
dissement est livré dans un conteneur
a part. Les deux conteneurs sont mon-
tés sur un méme support @.

IEETA Avantages des convertisseurs de
fréquence statiques (a électronique
de puissance) par rapport aux
commutatrices

Couts

En incluant tous les éléments de colt, y
compris ceux des auxiliaires, de construc-
tion et d’assemblage, les colts d’investis-
sement et d’exploitation des convertisseurs
statiques sont beaucoup plus faibles.

Rendement

Les convertisseurs statiques possedent
un rendement approximatif de 97 % (trans-
formateurs de raccordement aux deux
réseaux €lectriques compris) sur une large
plage de fonctionnement. Le rendement
des commutatrices varie en-dessous de
90 a 95 %, en fonction de la taille et du
point de fonctionnement..

Disponibilité

Des délais de maintenance et de réparation
plus longs pénalisent fortement la disponi-
bilité des commutatrices.

Comportement en exploitation
’absence de masses en rotation dans
les convertisseurs statiques raccourcit
considérablement les temps de réponse.
Les problemes potentiels de stabilité en
cas de perturbations sur le réseau du fait
des oscillations du rotor n’existent pas.
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Transformateurs des convertisseurs

m Transformateur 50 Hz: le transfor-
mateur 50 Hz du convertisseur
50 Hz alimente les deux ponts tri-
phasés a IGCT. Un transformateur
triphasé est constitué soit d'un cir-
cuit magnétique a 3 colonnes selon
une conception a 2 plans avec
culasse intermédiaire, soit de deux
circuits magnétiques a 3 colonnes
renfermés dans une cuve. Chaque
colonne porte un enroulement HT et
un enroulement coté électronique.
Les deux fractions d’enroulement HT
sont connectées en série. L'enroule-
ment HT est couplé Y alors que les
deux enroulements coté €lectroni-
que sont décalés de 30° électriques
(couplage Y/D) pour permettre le
fonctionnement en mode 12 pulses
des convertisseurs. Le raccordement
résultant est YN y0 d11.

m Transformateur 16 2/3 Hz: le trans-
formateur 16 2/3 Hz du convertis-
seur 16 2/3 Hz totalise les 4 ten-
sions partielles en une tension
monophasée quasi sinusoidale de
16 2/3 Hz de fréquence nominale.
Il est composé de 4 unités mono-
phasées. Les tensions partielles rec-
tangulaires sont produites a partir
d’une source de tension continue
(bus CC) au moyen de 4 ponts
d’'IGCT monophasés utilisant la
modulation MLI et envoyées aux

4 enroulements c6té électronique
du transformateur. L’addition et
l’adaptation a la tension du réseau
de traction se font dans I’enroule-
ment HT. Un filtre est connecté aux
enroulements tertiaires en série ou
au réseau de traction.

Filtre réseau

COté 16 2/3 Hz, un filtre est utilisé
pour réduire encore la tres faible dis-
torsion harmonique provoquée par le
convertisseur. Coté 50 Hz, ce filtrage
peut, dans certains cas, s’avérer aussi
utile.

Les tensions de sortie des convertis-
seurs a IGCT forment des impulsions
rectangulaires de largeur contrdlable.
Comparé au spectre de fréquence type
des machines, celui de la tension de
sortie formé par les niveaux indivi-
duels est a tres faible teneur en har-
moniques dans la plage des basses
fréquences. Le réseau percoit le
convertisseur comme une source de
tensions harmoniques. L’'inductance
du transformateur a un effet amortis-
seur particulierement marqué pour les
harmoniques de courant supérieurs,
avec un impact positif sur la qualité
de la tension du réseau. Pour encore
améliorer I'impact de I'inductance du
transformateur, un filtre est fourni qui
réduit davantage les tensions harmo-

B Sous-station de conversion 15-20 MW pour I'échange d’électricité entre le réseau national
a 50 Hz et le réseau de traction électrique monophasé a 16 2/3 Hz. A gauche, le transformateur
50 Hz avec les filtres CA triphasés montés sur le dessus; au centre, le conteneur du convertis-
seur; a droite, le transformateur basse fréquence monophasé
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niques. Les valeurs de distorsion har-
monique qui en résultent restent sous
les valeurs requises. @ montre la
bonne qualité de la tension au point
de raccordement au réseau d'un
convertisseur (oscillogramme enregis-
tré pendant la mise en service).

B montre une sous-station avec
4 convertisseurs de 15 a 20 MW.

Perspectives d’avenir

La part de marché relativement impor-
tante d’ABB pour ce type de systeme
prouve que le développement ciblé
de la technologie des convertisseurs
est en adéquation avec les besoins
des clients. De surcroit, 'approche
modulaire apporte la souplesse indis-
pensable aux exigences différenciées
de puissance. Des convertisseurs de
30 MW et plus sont actuellement en
fabrication et des efforts considérables
sont déployés par ABB pour continuer
de s’'imposer sur ce créneau avec une
technologie extrémement pointue.
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