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Les immenses progres de I'électro-
nique de puissance au cours des
dix dernieres années, largement mis |
a profit par les secteurs de I'énergie  Fages
et de 'automation, ont multipli€ les
possibilités de controle et de régu-
lation du transport électrique.

L’électricité peut désormais étre
acheminée plus efficacement avec,
notamment, ces valves a IGBT d’un
convertisseur HVDC Light®. Autre
progres revolutionnaire: la com-
mande en vitesse variable des mo-
teurs, qui non seulement optimise
leur rendement mais joue aussi
I’économie en faisant chuter la note
d’électricité des industriels!




Editorial

Une révolution silencieuse

L’électronique grand public et la micro-informatique nous
ont habitués aux prouesses du silicium et de ses millions
de transistors. Mais qui aurait pu imaginer un jour que
I’électricité emprunterait elle aussi des milliards de compo-
sants a semi-conducteurs?

Si les premiers redresseurs et onduleurs n’abritaient qu'une
poignée de diodes ou de thyristors, une station de conver-
sion moderne HVDC Light® peut aujourd’hui renfermer

100 milliards de transistors revétant les formes les plus
diverses, des modules d’IGBT aux puces, en passant par
les structures microscopiques qui constituent ces disposi-
tifs. Tous ces composants exigent un trés haut degré d’inté-
gration qui n’est pas sans poser de fortes contraintes de
fiabilité : un défi que les spécialistes de la conception et de
la fabrication ABB savent relever.

Au temps de la premiere diode au silicium ABB de

100 A/600 V, début des années 1960, personne n’aurait
pu envisager, méme en réve, de tels niveaux de comple-
xité, de sophistication, de richesse fonctionnelle et de
précision. De méme, qui aurait pu prédire que le courant
produit par nos centrales transiterait sur des jonctions au
silicium pour acheminer des centaines de mégawaltts, soit
10000 fois plus qu’il y a a peine 50 ans?

Logique, dans ces conditions, que les semi-conducteurs
de puissance aient investi la quasi-totalité des applications
¢lectriques: les variateurs de fréquence, qui optimisent

le rendement des moteurs, se déclinent dans une large
gamme de puissances (de 10 W a plusieurs centaines de
MW) et d’énormes quantités d’énergie électrique (jusqu’a
6 GW) peuvent étre transportées sur des lignes 2 courant
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continu haute tension (CCHT) frélant 1000 kV. C'est encore
I’électronique de puissance qui actionne trains et engins de
levage avec souplesse, et assure par ses convertisseurs le
couplage efficace des énergies renouvelables (éoliennes en
téte) au réseau électrique. Sans oublier les systemes radar
des aéroports qui font des semi-conducteurs de puissance
les infaillibles «pilotes» de la navigation aérienne.

ABB a toujours été le chef de file de ces innovations. Aussi
sommes-nous fiers de présenter ici un florilege des appli-
cations et technologies qui ont su traduire I'utopie en réa-
lité. Toutefois, le progres technique n’aspire pas seulement
au confort et a la productivité: il permet aussi d’économi-
ser I’énergie. L'offre fournie de produits et systemes ABB
voués a 'amélioration de lefficacité énergétique s’appuie
dans sa quasi-totalité sur des semi-conducteurs de puis-
sance.

S’il nous est possible de «toucher du doigt» les fulgurants
progres des composants €lectroniques qui équipent nos
ordinateurs, MP3, appareils photo numériques. .., il est
une (r)évolution bien plus insaisissable mais qui force tout
autant 'admiration: celle qu’a connue I'énergie électrique.
Ce numéro de la Revue ABB explore les dessous des infra-
structures qui faconnent notre quotidien.

Bonne lecture,
—
?5&/4/\,,__/—\

Peter Terwiesch
Directeur des technologies ABB
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Semi-conducteurs

Margue ae
falbrique

LLes semi-conducteurs de puissance ABB creusent

leur sillon dans le secteur de I'énergie
Sven Klaka

Voici plus d’un quart de siecle qu’ABB fabrique des semi-conducteurs

de puissance. Ce qui fut au départ une production limitée a quelques
composants avant tout réservés a I'usage de la société d’origine, BBC, est
rapidement devenue, aprés la fusion avec le Suédois ASEA en 1987, une
activité de poids. La production de 'usine de Vasteras fut alors transférée
a Lenzbourg, en Suisse, qui ne tarda pas a mettre au point une gamme
fournie de produits compétitifs et commercialisés avec succes.

SRS
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Marque de fabrique

Semi-conducteurs

BB, en partenariat avec Interna-

tional Rectifier, développa une
gamme de transistors bipolaires a
grille isolée (plus connus sous l'abré-
viation anglo-saxonne «IGBT») desti-
nés a la traction ferroviaire Ed et au
transport €lectrique en courant conti-
nu a haute tension (CCHT). C’est en
1997 qu’ABB commence a investir
dans la fabrication de tranches pour
ces IGBT, a Lenzbourg. Cette nouvelle
unité, spécialiste du BiMOSY, est batie
juste a c6té du batiment existant consa-
cré aux transistors bipolaires?. Lenz-
bourg E devient alors la premiére
usine de semi-conducteurs de puis-
sance au monde abritant sous le
méme toit ces deux grandes familles
technologiques.

Les applications utilisatri-
ces de semi-conducteurs
de puissance ABB sont
universelles.

A I’heure actuelle, la division Semi-
conducteurs d’ABB a Lenzbourg se
compose 2 la fois d’'une unité capable
de fabriquer et d’assembler a 'année
150000 de tranches de transistors bi-
polaires d'un diametre de 100 mm, et
d’'une unité de fabrication et d’assem-
blage de 100000 tranches BiMOS par
an, de 150 mm de diametre. L’ensem-
ble affiche un carnet de commandes
bien garni et bénéficie de gros inves-
tissements pour accroitre la capacité
de production des deux technologies
afin de répondre a I'explosion de la

demande dopée par la course a effi-
cacité énergétique.

Discrets mais omniprésents

Si seuls des experts en électronique de
puissance seront a méme de repérer la
présence de semi-conducteurs ABB, les
applications utilisatrices de ces compo-
sants sont connues de tous. ABB réali-
se ainsi plus de 30% de part de mar-
ché du soudage haute performance.

Il est donc trés probable que la carros-
serie de votre voiture soit soudée non
seulement par des robots ABB mais
aussi en utilisant des diodes ABB! B
De méme, en Suisse comme en Alle-
magne, il y a fort a parier que le train
ou le métro de vos déplacements quo-
tidiens soit alimenté par des thyristors
blocables par la gachette GTO (Gate
Turn-Off thyristors) ’ABB E1. Méme

si ces dispositifs ne datent pas d’hier,
ils sont éprouvés, fiables et continuent
a s'imposer dans de nombreuses appli-
cations. Et jusque dans les transports:
automobiles ou trains sont surtout faits
d’un acier qui est assurément passé€ par
des laminoirs B mettant en jeu des
thyristors IGCT (Integrated Gate Com-
mutated Thyristors) I’ABB E.

Tous ces produits ont au moins un
point commun: chacun contient un
semi-conducteur qui, dans certains
cas, peut mesurer jusqu’a 110 mm de
diametre (voire 135 mm, début 2009)
tout en n’étant constitué que de sili-
cium monocristallin.

Les autres sont a base d'IGBT E, dont
I'électrode de commande ou «grille»

est isolée par une fine couche d’oxyde.
La commande du courant de charge
repose sur un effet capacitif. La struc-
ture latérale de ces composants, plus
complexe, limite leur taille 2 environ
2 a 3 cm?. Toutefois, les besoins de
montée en puissance obligent a mettre
en parallele un grand nombre de ces
puces. Un module HiPak™ d’ABB E3
renferme ainsi jusqu’a 36 semi-
conducteurs de diverses topologies,
isolés du radiateur. Quel passager de
train moderne n’a pas déja apprécié la
souplesse d’accélération de la motri-
ce? Nul doute, les IGBT HiPak™ y
sont pour quelque chose!

Les composants de puissance ABB
remplissent également des missions
quelque peu moins visibles, mais tout
aussi cruciales. Le transport de I'élec-
tricité sur de longues distances est
réputé inefficace; c’est pourtant sou-
vent le passage obligé pour acheminer
I’électricité produite par les grands
barrages ou les parcs éoliens marins
vers les villes trés gourmandes en
énergie. La encore, ce sont des semi-
conducteurs de puissance (thyristors
ou boitiers d’IGBT StakPak™ par

Notes

" Acronyme de I'anglais Bipolar Metal Oxide Semi-
conductor: les structures de type MOS (semi-
conducteurs a oxyde métallique) permettent de
contrdler des courants forts avec des signaux de
commande trés faibles. Dans ce compromis
MOS-bipolaire, le semi-conducteur principal sous-
jacent est bipolaire.

2 Ces composants utilisent deux types de porteurs
de charges (positives et négatives) en conduction,
les dispositifs unipolaires un seul.

El Pas de relache pour I'usine suisse de Lenzbourg, qui tourne

nuit et jour.
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B L offre diversifiée de semi-conducteurs de puissance ABB: diodes H,
thyristors B, GTO B, IGCT B, modules HiPak™ H et IGBT




Marque de fabrique

Semi-conducteurs

B Applications phares des semi-conducteurs de puissance

B Laminage

exemple) qui transforment cette élec-
tricité en courant continu pour la
transporter sur des milliers de km

en minimisant les pertes en ligne. A
lautre extrémité, une seconde station
reconvertit le courant en alternatif et
le synchronise avec le réseau de
distribution.

Champions de I'efficacité énergétique ?
S’il est impossible de prédire 'avenir,
certaines tendances se dessinent net-
tement. L'une d’elles parait inélucta-
ble: les prix de I’énergie ne sont pas
pres de fléchir! 1l y a dix ans, la flam-
bée actuelle des cours pétroliers, avec
un baril de brut a bien plus de 100§,
aurait entrainé une grave récession.

B Traction électrique

L'un des secrets de la vitalité de 1'éco-
nomie est que I'envolée des colts
énergétiques, bien que ralentissant la
croissance, dope dans une certaine
mesure les investissements en efficaci-
té énergétique. Avec des gains de ren-
dement atteignant 40 %, 1'électronique
de puissance trace le sillon de tout un
secteur industriel en forte expansion
qui compense les effets des colts
élevés de I'énergie primaire.

Les énergies renouvelables (EnR) peé-
sent également de plus en plus lourd
dans la balance énergétique. Dans
I’éolien, la tendance est au déploie-
ment de «mégaparcs» au large des
cotes, la plupart des implantations a

B Energies renouvelables : une production naturellement éloignée de la consommation

B Transport CCHT (valves)

terre étant saturées ou en butte aux
oppositions locales. Cette énergie
offshore subit jusqu’a 4 opérations de
conversion a l'aide de semi-conduc-
teurs de puissance avant d’atteindre le
réseau de distribution terrestre. Seule

ombre au tableau: les EnR sont habi-
tuellement produites la ou I'énergie
est abondante, mais pas forcément la
ou elle est consommée. D’ou 'obliga-
tion d’investir massivement dans les
infrastructures de transport.

La filiere énergétique s’intéresse
aujourd’hui a d’autres moyens de
réduire les émissions de CO,. Ces
multiples initiatives préfigurent un
large éventail d’innovations, du mo-
teur hybride 2 la voiture électrique,
des réseaux intelligents au piégeage
du carbone. .. Une fois de plus, les
semi-conducteurs de puissance seront
au rendez-vous.

Pour en savoir plus sur les IGCT et IGBT d’ABB, lire
Emballez, c’est pesé! p. 9, IGCT: petit mais costaud
p. 15 et IGBT : la course aux performances p. 19.

Sven Klaka

ABB Semiconductors
Lenzbourg (Suisse)
sven.klaka@ch.abb.com

Lectures complémentaires
Efficacité énergétique, Revue ABB 2/2007
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Semi-conducteurs

—mpballez,
c'est pese!

La technologie des boitiers, clé de la qualité et de la fiabilité opérationnelle
des modules d’'IGBT

Daniel Schneider, Lydia Feller, Dominik Trissel, Samuel Hartmann, Sven Klaka

Si, a I'origine, la fonction premiére des boitiers des circuits intégrés
était de protéger a la fois I'intégrité et les performances des compo-
sants, ils jouent aujourd’hui un réle capital dans le développement
des concepts des systeémes électroniques. En réalité, la technolo-
gie des boitiers est un critére de conception prioritaire pour satis-
faire aux exigences de plus en plus contraignantes de performance
et de fiabilité. En resserrant les tolérances de fabrication, en
‘mesurant avec plus de précision les propriétés des matériaux et en
utilisant des outils plus intelligents de conception/simulation des
substrats, les entreprises du secteur proposent des boitiers moins

chers et JE)Ius efficaces que ceux des générations précédentes.
"';E."' |

Plus e :'. ironnement d’exploitation du module est difficile, plus son
doit étre robuste. Les impératifs de fiabilité des app?chtions
raction imposent aux modules HiPak™ d’ABB

i s

U d’isolation, de tenue aux
: “hagt




Emballez, c’est pesé!

Semi-conducteurs

Les modules HiPak d’ABB H inte-
grent des transistors bipolaires a
grille isolée IGBT de grande puissance
dans des boitiers aux normes indus-
trielles, fabriqués selon ses propres
technologies SPT (Soft-Punch-Through)
et SPT". Les deux dimensions de modu-
les (190 x 140 mm et 130 X 140 mm)
couvrent une large plage de tension
(1200 2 6 500 V) et de courant (400 2
2400 A) [1, 2]. Par ailleurs, trois classes
de tension d’isolement sont proposées:
4,6,2 et 10,2 kV . Ces modules HiPak
sont fabriqués pour fonctionner selon
plusieurs modes: IGBT simple, IGBT
dual, diode duale et hacheur.

Destiné aux applications industrielles

et de traction, le boitier doit s’acquit-

ter de 4 fonctions principales:

m Assurer le parcours du courant entre
les barres et la puce, et vice versa;

m Refroidir efficacement le module pour
éviter tout échauffement excessif;

m Isoler les contacts électriques les
uns des autres;;

m Offrir une robustesse mécanique.

Ces fonctions sont réalisées dans dif-
férentes parties du module HiPak dont
une vue en coupe simplifiée figure

en BA: en rouge, le parcours du cou-
rant (grille, fils de métallisation et bor-
nes principales/auxiliaires) ; en bleu,
la fonction de transfert de chaleur (se-
melle et substrat en céramique); en
vert, la double fonction d’isolation
électrique et d’enceinte de protection
(boitier, gel silicone et résine époxy).

Outre ces fonctions, le boitier doit
également garantir au module une du-

rée de vie minimale de 30 ans. Une
vie illimitée est impossible du fait des
cycles thermiques (cycles de mise en
charge). Ainsi, par exemple, lorsqu'un
train s’arréte 2 minutes en gare, la
température du module chute de plu-
sieurs dizaines de degrés. S’il s’arréte
toute une nuit, cette température pas-
sera de plus de 100°C a la tempéra-
ture ambiante. De tels cycles thermi-
ques imposent au boitier différents
types de contraintes. Deux matériaux
caractérisés par des coefficients de
dilatation thermique (CDT) différents
et assemblés par des cordons de bra-
sure, par exemple, subissent de tres
fortes contraintes a chaque variation
de température. Le contact entre les
fils de métallisation et la métallisation
de la puce est également susceptible
de défaillance lors de cycles courts
avec de faibles écarts de température.

Plus I'environnement
d’exploitation du module
est difficile, plus son
boitier doit étre robuste.

Parcours du courant

L’utilisation d’'un contact idéal, consti-

tué d’'une large barre de cuivre rigide,

est limitée pour deux raisons:

® Une conception modulaire signifie
que le parcours du courant doit étre
scindé en deux. Les fils de métalli-
sation relient les puces au substrat
alors que les bornes principales
relient le substrat a la barre.

m La différence de dilatation thermi-
que entre le silicium et les autres

matériaux du boitier oblige a conce-
voir des conducteurs souples afin
de minimiser les contraintes impo-
sées aux cordons de brasure. Ce
besoin de souplesse privilégie les
conducteurs longs de section réduite
avec, pour résultat, une résistance
électrique élevée. Un compromis
doit donc étre trouvé pour conser-
ver une faible résistance.

Dans les modules actuels, un seul
contact de borne peut avoir un cou-
rant nominal atteignant 1200 A. Ce-
pendant, un fort chauffage ohmique
dans la borne signifie que les modules
ne peuvent fonctionner a ces courants
¢élevés sur de longues périodes sans
refroidissement suffisant de la barre.

Une conception idéale pour les cou-
rants forts, qui vise 2 maintenir une
faible résistance électrique entre la
barre et la puce, est primordiale car
une large part de la chaleur ohmique
générée dans les bornes s’écoule vers
la barre?. L'écart de température
maximum dans la borne est limité,
d’une part, par la température maxi
admissible des matériaux du boitier
(ex., gel silicone) et, d’autre part, par
la température maxi admissible de la
barre. En général, un écart de tempé-
rature maximum de 50 K au sein de la
borne est autorisé. Si la résistance des
connexions de la borne est trop éle-
vée, le courant continu maxi du mo-
dule est fortement limité.

Le parcours du courant est défini par
un facteur géométrique qui est le rap-
port entre sa longueur et sa section.

Bl Gamme des modules HiPak

B Vue en coupe d’un module d’IGBT HiPak

IGBT L Diode

B Radiateur
[ semelle
B Brasure

El isolant céramique AIN

a Enveloppe plastique
A Grile

I Connexion aux barres

B wmeétaliisation Cu

K Gl silicone

A Epoxy

I Fils de métalisation Al

Revue ABB 3/2008
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Semi-conducteurs

Les bornes utilisées aujourd’hui par
ABB ont un facteur géométrique de
l'ordre de 4500 m™ H alors que pour
les bornes de dernieére génération, il
est de 3500 m™. Sans aucune circula-
tion d’énergie dans la barre, ces va-
leurs correspondent respectivement a
des courants continus maxi de 500 et
650 A.

Relaxer les contraintes pour gagner en
fiabilité

L’optimisation de la conception des
conducteurs des bornes est indispen-
sable pour trouver le bon équilibre
entre une faible résistance électrique
et une bonne souplesse. La borne qui
est fixée au boitier de plastique et
brasée au substrat est soumise aux
cycles thermiques qui modifient sa
hauteur?. Les cordons de brasure
fonctionnant a une température relati-
vement proche de leur point de fusion,
les contraintes qu’ils subissent doivent
étre réduites pour prévenir leur dé-
faillance précoce. Pour ce faire, on in-
sere des relaxations des contraintes®
dans les bornes.

La force appliquée au cordon de bra-
sure dans plusieurs conceptions diffé-
rentes a ét€ mesurée en utilisant une
machine standard d’essai a la traction.
Les résultats apres environ 50 cycles,
lorsque la borne est déja durcie par
les efforts, sont donnés en H. La courbe
bleue est celle d’'une borne ancienne
avec une force de 100 N pour une
déformation de +0,5 mm. Pour la borne
moderne (rouge), la méme déforma-
tion correspond a 50 N. Cette plus
grande souplesse permet de satisfaire

aux demandes de fiabilité accrue lors
des cycles thermiques passifs et des
cycles de charge actifs.

Trouver le bon équilibre
entre une faible résistance
électrique et une bonne
souplesse est un aspect
clé de la conception des
conducteurs des bornes.

Fils de métallisation

Les fils de métallisation contribuent
également 2 la résistance électrique
et, comme pour les bornes principa-
les, les mémes compromis s’appli-
quent. Pour autant, dans ces fils, les
contraintes ne sont pas induites au
travers du boitier, mais plutot par
I'important écart de CDT entre les fils
d’aluminium et la puce de silicium
[3,4]. Le nombre et la taille des fils de
métallisation sont limités essentielle-
ment par I'espace disponible sur la
surface active de la puce. Toutefois,
une densité de courant élevée au sein
des fils est source de contraintes ther-
miques indésirables. En B, la fissure
dans un fil de métallisation s’est diffu-
sée sur toute sa longueur, le rendant
inutilisable.

Auto-inductance

Autre élément trés important affectant
les performances du parcours du cou-
rant: la diminution de l'auto-inductance.
Ces performances sont satisfaisantes si
les conducteurs dans lesquels le cou-

rant circule en sens opposé sont aussi

proches que possible les uns des
autres, compensant ainsi leur champ
magnétique mutuel. Dans les modules
HiPak, cela signifie que les conduc-
teurs de I'émetteur et du collecteur
sont tres proches. Or une distance de
séparation minimale doit étre mainte-
nue pour éviter de dégrader I'isolant.

Pistes de développement
Actuellement, les modules HiPak
d’ABB sont calibrés pour des courants
de borne de 800 A (IGBT) et 1200 A
(diodes). Les nouvelles technologies
de puce exigent, cependant, des va-
leurs nominales de courant de borne
supérieures (1200 A pour les IGBT et
1500 A pour les diodes). L’accroisse-
ment constant des températures de
fonctionnement accentue l'urgence de
la conception de bornes caractérisées
par une moindre résistance et un
meilleur refroidissement.

Transfert de chaleur

Plus la résistance thermique entre le
circuit intégré et I'agent de refroidisse-
ment est faible, plus la puissance de
sortie du module est élevée. Par consé-
quent, un bon contact thermique aug-
mentera directement les valeurs nomi-
nales du module. Une courbe d’impé-
dance thermique type des IGBT et des

Notes

" En général, des barres laminées de température
nominale maxi entre 105 °C et 125°C sont utilisées.

2 Cette modification de hauteur est déterminée par la
conception du boitier et dépend de I'amplitude de
température a laquelle est soumis le matériau du
bottier.

3 Piéces souples de résistance électrique plutot
élevée

Bl Ecart de température maxi dans la borne selon sa géométrie ;
les courbes bleue, verte et rouge représentent différentes valeurs

de courant continu.

B Mesure des cycles sur les bornes principales avec des valeurs
de déflexion de +0,5 mm
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diodes figure en B. En moins d’une
seconde, I'impédance thermique atteint
la valeur de résistance thermique stati-
que. Le temps nécessaire pour attein-
dre des températures stables est déter-
miné par la capacité calorifique des
matériaux. Donc, plus I'inertie thermi-
que a proximité de la jonction de la
puce est élevée, plus les ondulations
thermiques sont réduites.

B Fissure dans le fil de métallisation aprés un
cycle de charge actif a AT = 55 K

B Courbe Z,, d’'un module HiPak
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Image au microscope acoustique d’un module
HiPak d’ABB aprés 35 000 cycles de charge
actifs & AT = 80 K. Dans les angles du substrat,
on apergoit les zones claires de délamination.

“'- e ] [0 % & | [ """\

Résistance thermique

Dans un systeme refroidi a ’eau, on

trouve trois résistances en série com-

parables, de méme proportion:

m La premiere se situe a l'intérieur du
module entre la jonction de la puce
et lenveloppe (bas de la semelle);

® La deuxiéme est la résistance de
contact avec le radiateur;

m La troisiéme se trouve entre la sur-
face du radiateur et l'air ambiant.

Des trois, la premiére est la plus pro-
blématique. Pour atténuer la résistance
thermique, comme l'exigent les
applications de traction, les matériaux
utilisés doivent étre aussi minces et
conducteurs de chaleur que possible.
Pour répondre a ces exigences, tous
les modules ABB utilisent de 'alumi-
nium renforcé de particules de carbure
de silicium (AISiC)* pour la semelle

et des substrats isolants en nitrure
d’aluminium (AIN) pour leur excellente
tenue aux cycles thermiques et leur
faible résistance thermique. L'utilisa-
tion de matériaux présentant une forte
différence de CDT entraine la délami-
nation des grandes surfaces brasées
sous le substrat, phénomene mis en
évidence dans I'image de microscopie
acoustique d’'un module apres 35000
cycles a2 AT = 80 K H. La délamination
est clairement visible dans les angles
du substrat. Une brasure de 0,2 mm
d’épaisseur fut jugée nécessaire pour
obtenir la meilleure tenue possible
aux cycles. Des couches brasées plus
minces imposent énormément de
contraintes a la brasure alors que des
couches plus épaisses supposent que
la valeur CDT supérieure du matériau
de brasure commence a agir sur les
niveaux globaux de contrainte.

Certains de ces problemes ont été ré-
solus. Ainsi, par exemple, les substrats
ayant tendance a basculer pendant la
fabrication, des écarteurs sont mis en
place [5]. De méme, l'utilisation de
brasures possédant un point de fusion
plus élevé est également une solution
qui résiste mieux au glissement.

Inertie thermique

Si des matériaux plus minces entrai-
nent une diminution de la résistance
thermique, ils réduisent également
linertie thermique a proximité de la
jonction, ce qui, a son tour, peut
dégrader notamment la fiabilité et la

tenue aux courants de surcharge. En
d’autres termes, de petites variations
d’écoulement de puissance se tradui-
sent immédiatement en cycles thermi-
ques supérieurs car Ueffet de lissage
de l'inertie thermique sur les pics de
température disparait.

Tous les modules ABB
utilisent de I'aluminium
renforcé de particules de
carbure de silicium
(AISIC).

Fiabilité

Des essais de cycles actifs et passifs
sont menés pour tester la résistance
du module HiPak aux cycles thermi-
ques. Lors d’un essai actif, les modu-
les sont chauffés par circulation d’'un
courant. Pour commencer, chaque
essai est divisé en cycles courts de

1 2 5 s. Du fait de l'inertie thermique
¢élevée du module, la puce est soumi-
se a des cycles thermiques destinés a
mettre sous contrainte les connexions
des fils de métallisation et la métalli-
sation de la puce. Ensuite, la puce et
le reste du boitier sont soumis a des
cycles thermiques de 1 a 2 min. Cet
essai met les cordons de brasure sous
contrainte.

Pour obtenir les résultats les plus pré-
cis, chaque mécanisme de défaillance
doit étre analysé. Une distribution de
Weibull détaillant les défaillances de 3
cordons de brasure différents dans les
modules HiPak figure en B. La déla-
mination, qui survient dans la zone
¢largie des cordons de brasure entre
le substrat et la semelle, est illustrée
par le trait bleu, les broches auxiliai-
res qui raccordent les substrats a la
grille sont en violet et les bornes prin-
cipales qui relient les substrats a la
barre sont en vert.

Une distribution de Weibull permet
aux ingénieurs de prédire la défaillance
d’un certain pourcentage de modules;
on utilise couramment des valeurs

de 1, 5 ou 10% de défaillance. Un
utilisateur qui recherche un taux de

Note
4 Matériau qui conjugue idéalement haute conduc-
tivité thermique, faible CDT et rigidité.
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défaillance de 1% sur une durée de
vie de 30 ans utilisera la valeur de 1%
pour ses calculs.

Pistes de développement

Développer de nouveaux matériaux
est une solution pour renforcer la
fiabilité et résoudre les problémes de
résistance et d’inertie thermiques. Les
nouveaux matériaux composites a
matrice métallique (CMM), ou le dia-
mant remplace le carbure de silicium,
sont en cours de développement. Les
procédés de brasage sont constam-
ment améliorés pour empécher le bas-
culement. Le brasage pourrait méme
étre remplacé par des techniques de
soudage pour les bornes ou par une
métallisation a basse température pour
les plus grandes surfaces.

Encapsulation

L’encapsulation des modules IGBT
répond a un triple besoin: isoler les
différents potentiels, protéger les dis-
positifs de 'humidité et des impuretés,
et réduire les contraintes mécaniques.

Isolation

Dans les modules haute tension, des
différences de potentiel de 6,5 kV ap-
paraissent sur une distance de 2 mm
seulement. Pour garantir une bonne
isolation sous fortes contraintes méca-
niques et chimiques sur la durée de
vie fonctionnelle de 30 ans du module,
les matériaux de ce dernier doivent
étre minutieusement sélectionnés.

A l'intérieur du module, 'isolation est
normalement réalisée en utilisant des
matériaux céramiques et plastiques.

Pour une isolation durable, ces maté-

riaux doivent étre fabriqués avec des
interfaces sans vide et adhérer parfai-
tement les uns aux autres ainsi qu’aux
surfaces métalliques. Le polyimide est
utilisé 1a ou le champ électrique est le
plus élevé mais uniquement dans les
couches d’environ 10 pm d’épaisseur.
L’espace restant du module est rempli
de gel silicone.

ABB a mesuré les carac-
téristiques isolantes du
module apreés les essais
sans trouver aucune trace
de dégradation.

L’extérieur du module doit respecter les
distances d’isolement dans l'air et les
lignes de fuite des normes sur la coor-
dination de l'isolement (EN 50124-1).
Pour les applications haute tension, le
choix du matériau du boitier est sé-
verement limité car un indice de résis-
tance au cheminement (IRC) de 600 V
est obligatoire pour satisfaire aux exi-
gences normatives. Pour autant, méme
avec des matériaux possédant I'IRC le
plus élevé, supérieur ou égal a 600 V,
des lignes de fuite tres longues sont
nécessaires conduisant a la concep-
tion de sillons, typiques des modules
haute tension E.

Les modules devant conserver leurs
propriétés isolantes sur toute leur
durée de vie, différents essais furent
menés pour garantir la qualité de
I'isolant. Ainsi, par exemple, I'isolation
entre les conducteurs de I'émetteur et
du collecteur fut validée par une cam-
pagne d’essais de qualification en po-

larisation inverse 2 haute température
(125°C) pendant 1000 heures. D’autres
essais furent réalisés sur I'isolant entre
la semelle, qui est au méme potentiel
que le radiateur, et les conducteurs.
L’essai diélectrique fut réalisé sous
10,2 kV_, pour les versions a isolation
renforcée, y compris certains modules
3.3 kV et tous les modules 6,5 kV. Les
champs électriques étendus qui appa-
rurent pendant cet essai sont donnés
en B. A proximité de l'intersection cé-
ramique-cuivre-polyimide, ce champ
dépasse 20 kV/mm. Tous les modules
ont subi un essai de décharges partiel-
les qui prévient les dégradations a
long terme provoquées par des dé-
charges répétées finissant par éroder
les matériaux isolants. Des essais de
cycles de charge séveres servirent a
simuler la durée de vie d'un module.
ABB a mesuré les caractéristiques iso-
lantes du module apres ces essais sans
trouver aucune trace de dégradation.

Robustesse mécanique

Pour exploiter pleinement la tenue
des composants aux différents cycles,
le module HiPak doit fonctionner en
toute sécurité dans des environne-
ments séveres, humides et chimiques
ou sous des contraintes mécaniques
externes jusqu’a la fin de sa vie natu-
relle.

L’'impact de ’humidité sur le fonction-
nement du module a été vérifié avec
un essai de polarisation température-
humidité. Des essais plus séveres
furent réalisés dans des environne-
ments plus difficiles (brouillard salin
ou soufre) ou le module survécut.
Enfin, l'incidence des contraintes mé-

B Différents modes de défaillance lors des cycles de charge actifs a

Bl Simulation 2D du champ électrique pour un substrat
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99 /
63
[0}
g 20
c
[0}
S 10 /
E 7
— Délamination
& — Brasure borne auxilaire
—— Brasure borne principale
2
1 /

10000 15000 20000 30000

Cycles jusqu’a défaillance (AT = 80 K)

40000

60000

Revue ABB 3/2008



Emballez, c’est pesé!

Semi-conducteurs

caniques fut également tes-
tée sur les modules. Les

Principaux essais du programme de qualification ABB

des modules HiPak

sagées. La gamme de modules
IGBT HiPak d’ABB fixe de

connexions des bornes du

nouveaux standards en matiere

module étant en contact

de robustesse pour les appli-
cations aux fortes exigences

de fiabilité comme la traction.

La robustesse se traduit par

des marges de sécurité d’ex-
ploitation supérieures et auto-

rise une faible résistance de

commande de gachette a I'ex-

avec les commandes de ga- e
chette et les barres, elles Conditions Normes
peuvent transmettre Cycles de charge actifs (boitier)
les efforts mécaniques au {0 = 1-2 min, CEl 60747-9.
module de maniére assez AT =60-80 K 60749-34
. . L envel.
a.leatonre. Pour tester l\a res Cycles de charge actifs (jonction)
sistance des modules a ces :
efforts, des essais de chocs t, = 1-55, AT/ =40-80K | CEI 60747-9, 60749-34

et de vibrations furent me-

Cycle thermique passif

tinction, ce qui réduit les per-
tes au blocage. Cette robus-

nés. Pour accroitre ces ef- t
cycle

=4 h, AT = 165-200 K ‘ CEl 60068-2-14

tesse témoigne de la volonté

forts, les bornes principales

Polarisation inverse, haute température

d’ABB d’offrir des semi-

des modules HiPak furent
chargées de poids de 2 kg

V. = 5200V, 125°C, 1000 h

CElI 60747-9.8

conducteurs de puissance éle-
vée qui affichent une fiabilité

et les bornes auxiliaires de

Polarisation de grille, haute température

exceptionnelle aux régimes

poids de 250 g. En dépit de
ces conditions extrémes,

V,, = +/-20V, 125°C, 1000 h

CEI 60749-9.8

d’exploitation les plus diffici-
les.

absolument aucun probleme

Polarisation température-humidité

ne fut détecté. Ces perfor-
mances exceptionnelles sont

V. =80V, 85°C, 85%, 1000 h

CEI 60749-3.4B

Le énonce les caracté-
ristiques de la gamme de pro-

le fait d’'une couche époxy

Brouillard salin

duits HiPak.

épaisse remplie de fibres de
verre et de minéraux.

50 g/I NaCl, 35°C, 16 h

‘ CEl 60068-2-11

Pour en savoir plus, lire IGBT: la course

Soufre (SO,, H,S)

aux performances p. 19.

Hélas, une bonne concep-

25°C, 75%, 10 jours

‘ CEl 60068-2-60

tion et des essais complets

Chocs et vibrations

ne peuvent garantir zéro dé-
faillance. En fait, les taux de

| CEl 61373

défaillance standard sont de

Protection anti-incendie

l'ordre de plusieurs centai-
nes de défaillances dans le

UL 94 : VO,
NF F 16-101 : I3/F2

temps (FIT = une défaillance

du module au cours d'un

milliard d’heures de fonctionnement
du dispositif). Dans ce cas, il est im-
portant que la défaillance des modu-
les se fasse de maniere sire, avec le
moins d’impact possible sur les équi-
pements adjacents et aucun effet sur
les étres humains. Par conséquent,
ABB a choisi une conception robuste
avec une couche époxy épaisse qui
concourt a absorber I’énergie (tout en
la déplacant latéralement) en cas d’ex-
plosion. De plus, les matériaux choisis
respectent les exigences normatives
d’'inflammabilité (UL 94 et NF F 16-
102). Ainsi, en cas d’incendie, les ma-
tériaux s’éteignent sans dégager de
gaz toxiques.

Pistes de développement

Deux pistes de développement sont
importantes pour I'encapsulation.
Pour permettre leur exploitation en
Sibérie et au Tibet, la plage de tempé-
rature de stockage et d’exploitation
des modules a été abaissée a —55°C.

14

A lautre extréme, des températures
d’exploitation qui ont tendance 2 at-
teindre 150 °C, voire plus, de méme
que des courants plus élevés entrai-
nent le chauffage ohmique des bornes.
Bref, les matériaux d’encapsulation
doivent trés bien résister a la fois aux
basses et aux hautes températures.

Tracer la voie

Pour trouver le bon compromis entre
performance et fiabilité, différentes
variantes de conception ont été envi-
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GCT: petit mais
costaud

ABB perfectionne sa technologie des thyristors IGCT

Tobias Wikstrom, Sven Klaka

| L l‘\' \
YN

Pour améliorer les performances, réduire a la fois la taille et le colt des
systémes a électronique de puissance et offrir plus de souplesse aux
concepteurs d’applications, les niveaux en courant et en tension des semi-
conducteurs haute puissance ne cessent d’augmenter. Si le thyristor intégré
commuté par la gachette IGCT (Integrated Gate Commutated Thyristor) est
le composant qui affiche les plus fortes puissances, sa géométrie en fait
Iinterrupteur le plus difficile 8 commuter. La technologie HPT (High-Power
Technology) d’ABB ouvre de belles perspectives pour franchir de nouveaux
seuils de puissance.
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L’IGCT est un interrupteur destiné
aux applications haute puissance.
Exploitant les propriétés intrinséques
du thyristor, un seul composant peut
commuter de trés fortes puissances,
favorisant son utilisation dans les
variateurs moyenne tension (MT), les
lignes électriques d’interconnexion,
les compensateurs statiques (STAT-
COM), les disjoncteurs électroniques
et les hacheurs.

Lors de lintroduction de I'IGCT dans
les années 1990 comme un thyristor
blocable par la gachette GTO (Gate
Turn-Off thyristor) a «commande dure»,
il ressemblait beaucoup a un GTO
classique EEFA a I'exception précisé-
ment de cette commande dure par
laquelle I'extinction du thyristor inter-
vient exclusivement en mode

elle est de 3500 A a 2,8 kV CC. La
nouvelle technologie HPT (High-Power
Technology) fait bondir sa tenue en
courant a 5,5 kA et celle de la pro-
chaine génération de composants HPT
devrait dépasser 7 kA.

Avec son IGCT de
technologie HPT, ABB
introduit une nouvelle
variante conceptuelle:
la base P ondulée.

Principe de fonctionnement de I'lGCT
La sous-linéarité de l'aire de sécurité
inverse s’explique par le mode d’ex-
tinction de I'IGCT. Schématiquement,
un IGCT se compose d’un thyristor

GCT, principal élément de commuta-
tion, et d'un circuit de gachette qui
commande la polarisation de la jonc-
tion p-n entre les contacts de la ca-
thode () et de la grille (p). A I'état
passant, le circuit de commande four-
nit un faible courant direct qui main-
tient le thyristor verrouillé El. En pha-
se d’extinction, il polarise en inverse
la jonction p-n en activant son canal
de blocage (en rouge sur la figure H).
Ce dernier est une source de tension
faiblement inductive, polarisée juste
sous la capacité de blocage inverse de
la jonction p-n. Il force le courant de
cathode vers le circuit de gachette a
une vitesse dictée par I'impédance
parasite du circuit (A montre cette
croissance du courant pendant t_ ).
Tout le courant de charge doit étre
dévié de la cathode jusqu’a ce

transistor p-n-p, comme
pour 'IGBTY.

El Circulation du courant (fleches rouges) dans un segment d’IGCT au
cours de la phase d’extinction. Pour les séquences E-El voir B,

que le dispositif fonctionne
en transistor p-n-p.

La commutation p-n-p étant Grille
plus homogene que la com-
mutation n-p-n-p du GTO,
I'IGCT peut fonctionner sans
circuit de protection (snub-
ber) et utiliser un silicium

a faibles pertes. A ’état pas-
sant, 'IGCT se comporte
comme un thyristor ver-
rouillé avec des pertes en

Cathode
—
} o]

En plus de gérer tous les cou-
rants d’anode, la commande
de gachette doit achever la
commutation en bien moins
de 1 ps car, passé ce délai,
I'IGCT commence a accumu-
ler de la tension (2 la fin de
t.., €t t.. B et il est impor-
tant, pour le fonctionnement
str, que le composant se

conduction tres faibles et T

une grande souplesse de A”"ade -

conception pour adapter ses

propriétés A l’application A Etat passant. Le courant de charge

: circule de I'anode vers la cathode,

et le circuit de commande fournit un
faible courant de grille.

3 Le circuit de commande a démarré
I'extinction et commence a dévier le
courant d’anode vers la grille

Aire de sécurité inverse

La technologie IGCT a tou-
jours posé un défi en termes
d’aire de sécurité inverse®.

trouve alors en mode transis-

- - tor p-n-p.

B La commutation de Ia grille est c 1~
. ¢ En considérant I'IGCT comme
terminée ; tout le courant de charge

circule dans le circuit de commande un composant de puissance dis-
pendant t,,,,. cret, le fonctionnement sir im-
Lorsque la tension du bus CC est . K
atteinte, le courant du GCT décroit pose apparemment de satisfaire
Jusqu'a zéro, ce qui met fin a 2 une vitesse macroscopique —
la limite de commande dure —

Dans les IGCT de petite sur-

I’extinction.
qui est le point de croisement

face, cette aire pouvait dé-
passer 1 MW/cm?, soit trés

N L N d’anode pendant la commutation
au-dela de la limite ou les P

B Formes d’ondes de tension, du courant de grille et du courant

des courbes en H. 1] s’agit
d’'une particularité a la fois de

autres parametres (ex., per-
tes et tenue aux courants de
surcharge) sont des facteurs
restrictifs. Plus la surface est b 1
grande, plus les caractéristi-

la tranche GCT, dont les diffé-
rentes conceptions réagissent a
v différentes vitesses (t _ +t )

AK com desat”’
et du circuit de commande de
gachette (tmm) du fait de son

Courant d’anode N , .
impédance parasite.

Notes

' Pour en savoir plus sur les IGBT, lire
IGBT : la course aux performances
p. 19 et Emballez, c’est pesé! p. 9.

ques spécifiques en puis- <
sance diminuent. On peut o
. N, n
raisonnablement avancer Couranitvde grille 5
. e s 1
que laire de sécurité inverse AN )
\ N
évolue avec la racine carrée Ve E——
de la surface du dispositif. §
tcom desat

Pour la génération actuelle )
——— Thyristor

t 2 Domaine courant-tension a I'intérieur

\V duquel le point de fonctionnement du
Transistor dispositif doit demeurer. L'aire de

d’IGCT ABB de 4 pouces de n o n
diametre (5SHY 3514510),

d| sécurité inverse est celle du dispositif en
phase d’extinction.
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Revue ABB 3/2008



IGCT': petit mais costaud

Semi-conducteurs

Défi supplémentaire

Les composants de grande surface
posent un autre défi: plus le courant
est élevé, plus les contraintes liées a
I'impédance parasite du circuit de
gachette sont fortes.

La tranche GCT 5,5 kA de derniere
génération illustrée en p. 15 compte
des milliers de GCT connectés en pa-
rallele qui doivent tous fonctionner en

EFETA Thyristor GTO

Les thyristors standard sont uniqguement
commandables a I'amorgage (par un
signal de gachette) et non a I’extinction.
Méme apres disparition du signal, ils res-
tent a I'état passant. Par contre, un thyris-
tor blocable par la gachette GTO est éga-
lement commandable a I'extinction par un
signal de gachette de polarité négative.

"amorcage intervient sur une impulsion
de courant positif entre les connexions de
la grille et de la cathode. Pour maintenir le
GTO a I'état passant, un faible courant de
grille positif doit étre fourni.

L’extinction se fait par une impulsion de
tension négative entre la grille et la catho-
de. Environ un tiers a un cinquieme du
courant direct est dévié, induisant une
tension cathode-grille et, donc, le passage
du GTO a I'état bloqué. La phase d’ex-
tinction dure le temps nécessaire a la dis-
parition de toutes les charges du disposi-
tif. La fréquence maximale d’utilisation du
GTO est donc limitée a 1 kHz environ.

synchrone pour éviter la redistribution
de courant. Ces GCT sont répartis sur
10 segments annulaires; le contact de
grille, également en forme d’anneau,
est intercalé entre les anneaux des
segments 5 et 0.

Inévitablement, ces anneaux posse-
dent des impédances légérement
différentes par rapport au circuit de
commande. Une simulation de la
géométrie de la tranche, du boitier et
du circuit de commande permet de
connaitre la différence d’inductance
parasite de chaque anneau de seg-
ment en fonction de son numéro H.
Cette différence est uniquement le fait
des modes de circulation du courant
entre la tranche et la commande de
gachette. Sachant que la surface active
d’'un segment annulaire augmente

avec le carré de son numéro, le cou-
rant est de loin le plus important dans
les anneaux externes. On suppose
donc que I'impact de cette différence
affecte au premier chef les anneaux
externes. Cette hypothese a été vali-
dée par expérimentation: la grande
majorité des anneaux de segments qui
pénalisent l'aire de sécurité inverse se
trouve a 'extérieur.

Cette différence d’inductance résulte
de contraintes mécaniques a lintérieur
du boitier de I'GCT. Ultérieurement,
le thyristor GCT connaitra inévitable-
ment une certaine redistribution du
courant au fur et 2 mesure que le
signal de grille se propage dans la
tranche. C’est donc la deuxiéme
raison pour laquelle toute augmenta-
tion de surface complique la vie de

El Schéma de principe de I'lGCT avec le circuit de commande de gachette et ses connexions
externes (gauche) et le semi-conducteur de puissance GCT (droite)

IGCT
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I'IGCT: les cellules les plus éloignées
du contact de grille affichent une
inductance parasite supérieure. Le
seul antidote avec la technologie du
silicium est de fabriquer une tranche
moins sensible a la différence d’impé-
dance.

Avec son IGCT de technologie HPT,
ABB introduit une nouvelle variante
conceptuelle: la base P ondulée. B en
illustre les principales caractéristiques:
alors que dans la technologie classique,
la diffusion de la base P est homo-
gene dans toute la tranche, dans HPT
la couche de diffusion P inférieure est
masquée sous les doigts de la cathode,
donnant une base P ondulée. Combi-
née au nouveau circuit de commande,
cette innovation a un fort impact sur
l'aire de sécurité inverse. Ainsi, n’est-il
pas remarquable qu’'un dispositif aussi
petit et faiblement dopé bouleverse a
ce point l'ordre établi!

Le présent...

Le nouvel IGCT asymétrique de tech-
nologie HPT est disponible en versions
4,5 kV et 6,5 kv .

Cette technologie a permis de repous-
ser la limite de destruction de I'IGCT

de 50% a 125°C et de 80% a tempéra-
ture ambiante. Le composant affiche
maintenant un coefficient de tempéra-
ture négatif du courant commandable
maxi; il est désormais limité de la
méme maniere que les IGBT H.

L’IGCT HPT offre également une bonne
tenue au mode de commutation SSCM
(Switching Self-Clamping Mode), soit
le niveau de robustesse exceptionnel
atteint ces dernieres années par les
IGBT.

L'IGCT HPT offre égale-
ment une bonne tenue au
mode de commutation
SSCM (Switching Self-
Clamping Mode), soit un
niveau de robustesse
exceptionnel.

... et 'avenir

En plus de ces avantages immédiats,

cette nouvelle technologie ouvre des

perspectives a la gamme des IGCT:

m Avec leurs courants de blocage, les
futurs IGCT 10 kV concurrenceront
sérieusement les composants 6 kV;

[ Structure et dopage d’une cellule GCT classique (gauche) et technologie HPT avec la base

P ondulée
Grille Cathode Grille Grille Cathode Grille
r \ Il il \ Il
1 1
— e o AN A S—
p* p*
”””””””””””””””””””””” e.
.

Bl Courant de blocage maximum du compo-
sant de technologie HPT comparé a celui
de I'lGCT classique

VCC = 2800V, Ls = 300 nH

8
HPT GCT
ll
_. 6
2
=
3
—+ 4 ¢
- Modele 5SHY 3514510
2
0 50 100 150

T (°C)

i
Seule une référence traditionnelle existant
pour 4,5 kV, les résultats sont repris ici.

m En principe, la technologie HPT
autorisera une phase d’extinction
plus homogeéne sur tout le diametre
de la tranche;

m Une nouvelle augmentation du dia-
metre des tranches semble réalisable.

En combinant tous ces atouts, nous
sommes persuadés que, dans un pro-
che avenir, de plus gros IGCT seront
capables de commuter plus de 4 kA
sous des tensions continues supérieu-
res a2 6 kV, débouchant sur des varia-
teurs MT de 20 MW a trois niveaux
pour les moteurs 2 courant alternatif
de 6 kV, sans mise en série ou paral-
lele.

A lextrémité opposée, les tres bonnes
performances au blocage, conjuguées
a une chute de tension a I’état pas-
sant, identique a celle des thyristors,
permettront aux IGCT de défricher de
nouveaux champs d’application, no-
tamment dans les disjoncteurs électro-
niques résistants a 'usure.

Pour une vue d’ensemble de la diversité de I'offre
ABB de semi-conducteurs de puissance, lire Marque
de fabrique p. 6.

Tobias Wikstrém

Sven Klaka

ABB Semiconductors
Lenzbourg (Suisse)
tobias.wikstroem@ch.abb.com
sven.klaka@ch.abb.com
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El Aire de sécurité inverse des modules d’IGBT 3,3 kV/1200 A 4 125 °C (Voo =2600V, I, =5000 A, R, = 1,56 Q, L, =280 nH)

B Formes d’ondes de courant et de tension de I'aire de sécurité inverse

B Courbe I/V de I'aire de sécurité inverse carrée
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= 2500 Y 5 2500
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1000 1000
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es performances électriques des
dispositifs a semi-conducteurs de
puissance font I'objet d’exigences tou-
jours plus fortes des marchés utilisa-
teurs, en dépit des qualités déja ex-
ceptionnelles de 'IGBT. Ces derniéres
années, les équipes de développe-
ment ont cherché principalement 2
accroitre la densité de puissance pour
une application ciblée. Trois aspects
restreignent les domaines d’utilisation
de ces composants:
m pertes totales;
m aire de sécurité;
® température maximale de jonction
en fonctionnement.

Par ailleurs, leur dissipation thermique
pose un autre défi qui est du ressort
des spécialistes des boitiers et des so-
lutions de refroidissement. Les récen-
tes activités de développement d’ABB
se sont concentrées pour 'essentiel
sur les deux premiers aspects, plus
particulierement pour les composants
haute tension.

Technologie SPT

Pour les IGBT et les diodes,
les développeurs n’ont eu
de cesse de chercher a éten-
dre l'aire de sécurité pour

satisfaire aux exigences de °
nombreux systemes a élec- °
tronique de puissance fonc- 50
tionnant en régimes de com- s 4
mutation dure. Jusqu’'a une 5 ap
date récente, le manque de > 35
robustesse, surtout pour les 3.0
composants haute tension, 25
obligeait les concepteurs a 20

imposer des limites opéra-
tionnelles a leurs systemes
pour obtenir le pouvoir de

20

0

commutation nécessaire : déclasse-
ment et utilisation de circuits d’écré-
tage (clamps), de circuits d’aide a la
commutation (snubbers) et de résis-
tances de grille élevées.

La technologie SPT+ réduit
non seulement considéra-
blement les pertes mais
étend également I'aire de
seécurité par rapport a la
technologie standard.

C’est I'introduction de la technologie
SPT (Soft-Punch-Through) qui, avec un
silicium plus mince et une cellule de
structure planar trés robuste, permit
d’accroitre considérablement I'immu-
nité de la cellule au phénomene de
latch-up et donc de réduire les pertes.
Cette innovation ouvrit également de
belles perspectives d’élargissement
des aires de sécurité. En effet, elle
permettait aux dispositifs de résister

Bl Réduction des pertes en conduction Vce(sat) de I'lGBT SPT+ a des
tensions nominales jusqu’a 6 500 V

SPT+

HV-IGBT

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000

Classe de tension (V)

Tension (V)

enfin a la phase critique de I'avalanche
dynamique avec, pour résultat, une
robustesse accrue. Les IGBT haute
tension purent ainsi fonctionner selon
le nouveau mode SSCM (Switching-
Self-Clamping-Mode) car la tension de
surmodulation atteint des niveaux
proches de celui de la tension de
claquage statique. On démontra que
I'IGBT offrait une tenue remarquable
a de tels régimes de fonctionnement,
débouchant sur une aire de sécurité
carrée. Ce mode de fonctionnement
est visible dans les formes d’ondes de
l'aire de sécurité inverse du module
d’IGBT 3,3 kV/1200 A E et la courbe
I/V de l'aire de sécurité carrée asso-
ciée M. Des progres similaires furent
réalisés pour l'aire de sécurité en
court-circuit de 'IGBT et l'aire de
sécurité de recouvrement inverse de
la diode en antiparallele.

Technologie SPT+

Autre objectif majeur: réduire les per-
tes totales de 'IGBT et de la diode
sans compromettre les performances
acquises. A ce titre, la techno-
logie SPT+ fut concue pour
diminuer fortement la tension
a I’état passant tout en obte-
nant une robustesse au blo-
cage beaucoup plus élevée que
celle de la technologie SPT.
La technologie SPT+ appli-
quée aux IGBT permit a ABB
de redessiner la courbe des
pertes sur toute la plage de
tension des IGBT entre 1200 V
et 6500 V A. Les valeurs V
sont obtenues aux mémes

ce(sat)

densités de courant avec des
pertes au blocage similaires
pour chaque classe de ten-
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sion. Dans la suite de cet article, nous
décrivons les performances des nou-
veaux IGBT et diodes de technologie
SPT+, validées sur un module haute
tension de 6,5 kV.

IGBT et diodes SPT+

Les performances exceptionnelles des
IGBT SPT+ furent obtenues en combi-
nant une cellule de technologie planar
améliorée avec la structure verticale
parfaitement optimisée de la technolo-
gie SPT. H est une vue en coupe d'un
IGBT SPT+. La technologie SPT+ pla-
nar utilise une couche dopée n qui
ceinture le puits p dans la cellule IGBT.
La couche 7 améliore la concentration
de porteurs coté cathode de I'IGBT,
réduisant ainsi la chute de tension a
I'état passant Vipon S4NS augmenter
notablement les pertes au blocage.
V... fut encore réduite en diminuant
la résistance du canal par raccourcis-
sement de la longueur latérale du
canal MOS. En optimisant la forme de
la couche dopée n, l'aire de sécurité
de la robustesse au blocage de la cel-
lule SPT+ fut étendue au-dela de celle
de la cellule SPT standard déja tres
robuste. Ainsi, la technologie SPT+
réduit non seulement considérable-
ment les pertes mais élargit également
l'aire de sécurité par rapport a la tech-
nologie standard.

A est une vue en coupe d’'une diode
SPT+. Cette technologie utilise un
double contrdle local de la durée de
vie des porteurs pour optimiser la
forme de la charge stockée. En amé-

[ Caractéristiques & I'état passant de I'lGBT SPT+ 6,5 kV

(mesures au niveau du module)

1500
T,=25°C
1250
1000
<
= 750

500

250
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liorant la répartition de la charge, les
pertes totales ont été réduites tout en
maintenant les caractéristiques de
recouvrement adouci des diodes SPT
standard.

CoOté anode, la diode SPT+ utilise la
méme conception que celle de la
technologie SPT standard, avec un
émetteur P+ fortement dopé. L'effica-
cité d’injection de I'’émetteur d’anode
est ajustée avec un premier pic d’irra-
diation He++ 2 l'intérieur de la diffu-
sion P+. Pour contréler la concentra-
tion de plasma dans la région de la
base n et c6té cathode de la diode, un
second pic d’irradiation He++ profonde
est réalisé dans la base n par le

coOté cathode. Ainsi, on obtient un
double profil local de la durée de vie
des porteurs tel qu’illustré en H. Cette
approche rend inutile tout controle

HE Technologie IGBT SPT+

Emetteur

Couche dopée n

5

Grille

Canal court

Base n

Couche tampon SPT

Collecteur

supplémentaire de la durée de vie
homogene dans la base n. La forme
améliorée du plasma €lectron-trou
stocké a permis un meilleur arbitrage
entre les pertes totales de la diode et
l’adoucissement du recouvrement.

B Technologie diode SPT+

Durée de vie
Anode

des porteurs

Controle
Base n

local

n*

Couche tampon n
-]

Cathode

H Module 6,5kV HV-HiPak avec les nouvelles
puces SPT+

Caractéristiques au blocage du module d’IGBT SPT+ 6,5 kV en

régime nominal (niveau module)

I, =750 A, Vo, = 3600 V, T, = 125 °C, L, = 280 nH
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Module HV-HiPak™ 6,5 kV de
technologie SPT+

Les pertes en conduction du
nouvel IGBT SPT+ 6,5 kV
sont inférieures d’environ
30% a celles d’'un compo- 240
sant de technologie SPT
standard. Ajoutée a la robus-
tesse accrue de 'IGBT SPT+, 200
cette réduction a permis

Bl Courbes comparatives des technologies SPT/SPT+ des modules
d’IGBT 6,5 kV (niveau puce)

Voo =3600V,|,=25A, T =126 °C, L, =6 uH, R, =33 Q

220

180
d’augmenter le courant no- z SPT+
minal du module standard L} 160
HiPak™ 6 5 kV de 600 A 2 \Concept\on SPT+ finale

’ 140 e®
750 A dans la nouvelle °
version SPT+. Le module 120 Vegen inférieures de 30 %
HV-HiPak 6,5 kV H est un 0
b91t1er aux normes indus- 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54
trielles (190 x 140 mm) dont

VCE,OH (V)

la semelle en AISiC (matrice
d’aluminium parsemée de
particules de carbure de
silicium) confere une excel-
lente fiabilité lors des cycles
thermiques des applications
de traction et I'isolant AIN
(nitrure d’aluminium) une
faible résistance thermique. . T,=25°C
La version HV-HiPak utilisée

Bl Caractéristiques a I'état passant de la diode SPT+ 6,5 kV
(niveau module)

1500

0

pour la classe de tension 1GE3 T,7125°C

6,5 kV supporte des tensions

d’isolement de 10,2 kV . 2 750 - - [T - f S
Pour valider les performan- 500

ces des puces SPT+ 6,5 kV

et du module HV-HiPak, de 250

trés nombreuses mesures

ont été réalisées. Nous pré-

sentons ci-aprés les résultats 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.
de cette caractérisation. Ve (V)

Pour les mesures dynami-
ques, la tension nominale
du bus CC était de 3600 V,
alors que les mesures d’aire
de sécurité et d’adoucisse-
ment furent effectuées a

(niveau module). E . =2,8 J

=750 A, Vo, = 3600 V, T = 125 °C, L = 280 nH

4500 V. 1000 4000
R 800 3600

Caractéristiques et pertes des Vo
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Les courbes de I'IGBT SPT+ 400 ; 2800

6,5 kV en B montrent que 200 2400

la chute de tension type a E 2000

I'état passant V, a courant T 0 1600
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de 4,0 V. Il affiche un coeffi- 400 1200

cient de température positif ol G

de V. deés les faibles cou- -800 400

rants, autorisant une bonne 1000 0
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[ Recouvrement inverse de la diode SPT+ 6,5 kV en régime nominal

Vd\ode (V)

montre les formes d’ondes
au blocage du module HiPak
6,5 kV mesurées en régime
nominal (750 A et 3600 V).
Dans ce cas, les pertes au
blocage du module totalisent
5,2 J. L’extinction du module
s’est faite avec une résistance
de grille externe R, de 15 Q
qui a entrainé une é€lévation
de tension de 2000 V/ps. La
région optimisée de la base n
combinée a la couche tampon
SPT permet au courant de
collecteur de décroitre de
manieére réguliere, garantis-
sant un comportement doux
au blocage sans pic ni oscilla-
tion de tension problémati-
que, méme en cas de tensions
de bus CC et d’inductances
parasites ¢levées.

B permet de comparer la
courbe de la chute de tension
a létat passant en fonction
des pertes au blocage de
I'IGBT SPT+ a celle de 'IGBT
SPT standard mesurée au
niveau de la puce. Les diffé-
rents points des courbes cor-
respondent aux IGBT avec
différentes efficacités d’injec-
tion de I'’émetteur d’anode.
Les dispositifs furent mesurés
a un courant de collecteur de
25 A, soit le courant nominal
des IGBT SPT. La chute de
tension a I'état passant V.
du nouvel IGBT SPT+ est
inférieure de pres de 30%

(a pertes au blocage égales) a
celle de la puce STP standard.
Le dernier point de la courbe
des IGBT SPT+ fut soigneuse-
ment sélectionné sur la base
dun compromis entre le
courant de fuite inverse et la
douceur au blocage tout en
maintenant un bon équilibre
entre les pertes en commuta-
tion et en conduction.

Caractéristiques et pertes des
diodes

B donne les courbes caracté-
ristiques a I'état passant de la
diode 6,5 kV de technologie
SPT+. Du fait de la mise en
forme avancée du plasma
avec double irradiation He++,
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la diode possede un fort coef-
ficient de température positif
de V, déja treés inférieur au
courant nominal. A la valeur
assignée du courant et a
125°C, la diode présente une

chute de tension a I'état pas- 800
sant type de 3,5 V. -
[ illustre les formes d’ondes 600
en recouvrement inverse de la g
diode en régime nominal. =00
Avec une irradiation He++ -

coté cathode soigneusement “00
concgue, on obtint une queue 300
de courant décroissante a la

fois courte et réguliére. En B

régime nominal, les pertes

en recouvrement de la diode

sont de 2,8 J. Grace a sa

robustesse élevée et a son
recouvrement adouci, la diode peut
étre commutée avec un di /dt élevé,
ce qui réduit notablement les pertes
en conduction de 'IGBT.

Un des avantages majeurs
du nouvel IGBT SPT+

6,5 kV est son extréme
robustesse au blocage,
fixant un nouveau record
pour cette classe de
tension.

Courant de sortie du module
Afin d’évaluer les performances du

[E Caractéristiques au blocage de I'lGBT SPT+ 6,5 kV dans I'aire de

sécurité (niveau module). P = 11,7 MW

I, = 2400 A, Vi, = 4500 V, T, = 125 °C, L, = 750 nH
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[ Courant de sortie du module HiPack SPT+ 6,5 kV en fonction de la
fréquence de commutation

cos (n) = 0,85, Voo = 3600V, m = 1,
T,=40°C, T = 125°C, R, ., = 9,5 KTkW

c-h)

module 6,5 kV de technologie SPT+
en conditions applicatives réelles, une
simulation thermique du courant de
sortie fut réalisée en fonction de la
fréquence de commutation. Les résul-
tats figurent en E. Les IGBT SPT+

6,5 kV furent optimisés pour fonction-
ner dans un environnement avec de
fortes inductances parasites en utili-
sant de faibles fréquences de commu-
tation. Afin de garantir une commuta-
tion régulieére, 'IGBT fut concu avec
une efficacité d’injection de I'émetteur
d’anode relativement élevée. Cette
conception augmente la concentration
¢électrons-trous coté anode de la base
n et garantit une décroissance régu-
liere de la queue de courant en phase

(niveau module)

2000
1500
1000

500

70 80 00 1.0

d’extinction, a des inductan-
ces parasites et des tensions
de bus CC élevées. On ob-
tient ainsi une puce qui
présente peu de pertes en
conduction et des pertes au
blocage supérieures, ce qui
est idéal pour les faibles
fréquences de commutation.

Comportement au blocage et
recouvrement inverse

Un des avantages majeurs
du nouvel IGBT SPT+ 6,5 kV
est son extréme robustesse
au blocage, fixant un nou-
veau record pour cette classe
de tension. Le graphique &
montre les formes d’ondes
au blocage au niveau du
module dans lequel un cou-
rant de 2400 A (soit plus de 3 fois le
courant nominal) fut bloqué avec une
tension de bus CC de 4500 V et une
température de jonction de 125°C.
L'essai fut réalisé avec une résistance
de grille externe de 1,0 Q sans circuit
d’écrétage ni d’aide a la commutation.
Dans cet essai, 'inductance parasite
était de 750 nH, soit plus du double
de la valeur qui peut étre escomptée
dans I'environnement applicatif ciblé,
méme dans les pires conditions.

1000

Grace a la robustesse de la cellule
SPT+, les IGBT sont capables de résis-
ter 2 une longue période de forte ava-
lanche dynamique pendant le transi-
toire d’extinction, affichant ainsi une

[E Recouvrement inverse de la diode SPT+ 6,5 kV dans I'aire de sécurité

I, = 750 A, Voo = 4500 V, T, = 125 °C, L, = 380 nH
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[ Tenue aux courts-circuits de I'lGBT SPT+ 6,5 kV

(niveau module)

Vo, = 4500V, T = 125 °C, L, = 280 nH

[E Formes d’ondes du courant de surcharge de la diode SPT+ 6,5 kV

(niveau module)
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12

excellente aire de sécurité. Au cours
de l'essai, la puissance créte au blo-
cage atteignit 11,7 MW. Lors des essais
standard en cours de production,
laire de sécurité au blocage de tous
les modules est testée a trois fois le
courant nominal (2250 A) ou les
modules sont amenés en avalanche
dynamique. Cet essai tres sévere est le
garant de la qualité et de la fiabilité
de tous les modules 6,5 kV HV-HiPak
livrés.

B donne les résultats d’'un essai d’aire
de sécurité en recouvrement inverse
d’une diode, au niveau du module,
mesuré avec un courant nominal direct
de 750 A et une tension de bus CC de
4500 V. Du fait des caractéristiques en
conduction de I'IGBT, la puissance
créte de la diode atteint sa valeur
maximale au voisinage du courant
nominal et recommence a décroitre a
des courants directs supérieurs. La
diode fut commutée en utilisant une
résistance de grille externe R, o de

1,2 Q atteignant une vitesse de com-
mutation de 7000 A/us et une puis-
sance créte de 9,0 MW.

Aire de sécurité en court-circuit

Les formes d’ondes en court-circuit du
module 6,5 kV SPT+ sont données

en . L'IGBT fut soigneusement concu
pour résister a un court-circuit sous
V. = 15,0 V pour toutes les tensions
de bus CC jusqu’a 4500 V et des tem-
pératures de jonction entre —40°C et
125°C. La tenue aux courts-circuits

recherchée fut obtenue en optimisant
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la couche tampon SPT et I'efficacité
d’injection de I'émetteur d’anode.

Tenue aux surcharges de courant

Pour valider la tenue aux surcharges
de courant de la diode SPT+ 6,5kV, le
module HiPak fut soumis a 100 impul-
sions de 9,9 kA d’une durée de 10 ms
(I2t = 523 kA2s) comme illustré en .
Apres la 100°™ impulsion, les caracté-
ristiques €lectriques du module furent
a nouveau testées pour vérifier I'ab-
sence de dégradation. Au cours de
l’essai destructif qui suivit, la tenue a
une seule impulsion fut déterminée.
Les diodes atteignirent un courant
créte de 12,3 kA, correspondant 2 une
valeur I?t de 705 kA2s avant défaillance.
Ces excellents résultats découlent de
la combinaison de I'émetteur P+ forte-
ment dopé et d’une faible chute de
tension a ’état passant facilitée par la
répartition optimale de plasma formée
par la double irradiation He++.

Perspectives d’avenir

Les progres réalisés dans la structure
des IGBT et des diodes modernes po-
sent un nouveau défi aux concepteurs
de dispositifs qui ont la lourde tiche
d’accroitre les performances des IGBT
en utilisant des techniques tradition-
nelles de dopage du plasma et de
réduction de I’épaisseur du silicium.
Aujourd’hui, des efforts de développe-
ment supplémentaires portent sur le
renouveau de 'IGBT a conduction
inverse RC IGBT (Reverse Conducting
IGBT) ou I'IGBT et sa diode sont inté-
grés sur une méme puce afin d’aug-

T
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menter la puissance par taille de mo-
dule. Les potentiels d’une telle évolu-
tion technologique sont énormes.

De surcroit, la température maximale
de jonction s’inscrit de plus en plus
au centre des préoccupations des
équipes de développement. Le fait que
le facteur le plus important, a savoir
le domaine tension-courant (aire de
sécurité) des dispositifs, permet théo-
riquement aux IGBT d’opérer a des
courants qui dépassent de loin les
valeurs nominales des systemes mo-
dernes, a encore accru la pression
vers un élargissement de la plage de
température. Etant donné que la puis-
sance de sortie est proportionnelle a
I'écart de température (At) entre la
jonction de la puce et le milieu de
refroidissement, une température de
fonctionnement admissible supérieure
du semi-conducteur accroit immédia-
tement la densité de puissance pour
une surface donnée du dispositif.
Ainsi, une hausse de 25°C augmente
la puissance nominale de 25 a 35 %,
selon les conditions de refroidisse-
ment.

Pour en savoir plus sur les IGBT, lire Emballez, c’est
pesé ! p. 9.

Munaf Rahimo

Arnost Kopta

ABB Semiconductors
Lenzbourg (Suisse)
munaf.rahimo@ch.abb.com
arnost.kopta@ch.abb.com
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Le moteur électrique est Pactionneur
privilégié de tous les systemes
d’automatisation que l'on retrouve
dans I'industrie, le tertiaire et le bati-
ment. En réalité, les moteurs consom-
ment pres de 65% de 'énergie électri-
que produite dans le monde. On dis-
tingue deux groupes de moteurs élec-
triques, les moteurs a courant alternatif
(CA) et ceux a courant continu (CC),
dont les trois quarts environ entrainent
des pompes, des ventilateurs et des
compresseurs. Les moteurs CA, en
particulier les moteurs a cage d’écu-
reuil, sont les plus répandus dans
I'industrie. Or, lorsque vous branchez
directement un moteur sur le réseau
¢électrique, il tourne a vitesse constante
(donc a plein régime). Pour réguler sa
consommation énergétique, il faut
donc faire varier sa vitesse de rotation.

Pour cela, on branche le moteur non
plus sur le réseau, mais sur un varia-
teur de fréquence (également appelé
convertisseur de fréquence ou varia-
teur de vitesse). Ces variateurs se
retrouvent dans des applications in-
dustrielles tres diverses: cimenterie,
chimie, papeterie, métallurgie, pétrole-
gaz. Ainsi, dans les centrales électri-
ques et les usines chimiques, la
vitesse de rotation des moteurs doit
étre modulée en fonction du procédé
principal dont les besoins énergéti-
ques fluctuent au cours de la journée,
de la semaine ou de I'année.

Dans ce cas, les variateurs de fréquence
sont la solution idéale car ils adaptent
la consommation avec une efficacité
élevée. En fait, ils peuvent faire chuter
jusqu’'a 60% la facture énergétique

d’'une entreprise! Une étude d’ABB a
démontré que si tous les moteurs des
pompes, des ventilateurs et des com-
presseurs étaient équipés de varia-
teurs moyenne tension, les économies
au niveau mondial seraient de 227
TWh/an [1], soit la production annuel-
le de 144 centrales thermiques a flam-
me" ou la consommation annuelle
d’un pays comme I'Espagne.

Les variateurs de fréquence
se retrouvent dans des
applications industrielles
tres diverses: cimenterie,
chimie, papeterie, métallur-
gie, pétrole-gaz.

Avec 16% de part de marché, ABB est
le numéro un mondial de la variation
de fréquence El. Son offre couvre
toutes les puissances (de 100 W a

100 MW) avec une trés grande richesse
fonctionnelle. Pour doper les per-
formances des variateurs, les ingé-
nieurs ABB s’appuient sur des techno-
logies clés issues de la recherche aca-
démique et industrielle en électroni-
que de puissance. Chaque technologie
a été adaptée et perfectionnée au-dela
des exigences applicatives. Exemple :
le circuit de conversion de puissance
utilisé sur toute la gamme de produits
est basé sur la technologie de 'ondu-
leur a source de tension et la techni-
que DTC (Direct Torque Control) de
commande est intégrée aux moteurs
asynchrones basse tension (BT) et aux
moteurs synchrones moyenne tension
(MD).

El Depuis plus de 40 ans, ABB est un pionnier de la technologie des variateurs de vitesse.

ABB et les variateurs de vitesse

1985

1995
1969 1975
Lancement Premier Eéi?:é?;
du dévelop- variateur MLI ol
pementdes ~ de grande n\(xerr?é?ini .
variateurs puissance q
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Réduction Variateur
Variateur a de taille multitension,
source de tension jusqu’a un multimoteur

Variateur BT
aux perfor-
mances Servo

1999

pour moteur
synchrone

facteur de 6

Dans le sillage du progres technologi-
que, les fabricants de variateurs élabo-
rent des produits aux fonctionnalités
toujours plus attrayantes. Fort d’une
solide expérience de I'automatisation
industrielle, ABB a consacré ses efforts
a embarquer une intelligence applica-
tive. Ainsi, par exemple, ses variateurs
régulent non seulement la vitesse des
moteurs selon une consigne externe,
mais également selon la charge du
moteur. De plus, ils sont capables de
compenser le jeu mécanique, d’amor-
tir les oscillations et de coordonner de
maniére autonome leur fonctionne-
ment avec celui d’autres variateurs,
voire de superviser des auxiliaires de
production.

Conversion de I'énergie électrique

La conversion de I’énergie électrique
en énergie mécanique par un moteur
CA suit le principe de I'induction élec-
tromagnétique. La tension dans les en-
roulements statoriques crée le courant
et le flux magnétique; c’est le sens de
cette tension qui fixe I'orientation du
flux. En modifiant le sens de la ten-
sion dans les enroulements du moteur
triphasé selon une séquence correcte,
le flux magnétique du moteur com-
mence a tourner. Le rotor du moteur
suit alors ce flux. Ce principe peut
étre commandé par un variateur de
fréquence qui, comme son nom l'indi-
que, fait varier la fréquence et 'ampli-
tude de la tension réseau normalement
fixe.

En pratique, les choses ne sont pas si
simples! En effet, le flux magnétique
crée des courants dans le rotor qui
compliquent la commande; il en va
de méme des phénomenes perturba-
teurs d’origine externe (variations de
température ou de charge) que la
technologie et le savoir-faire permet-
tent de maitriser efficacement.

Tous les variateurs de fréquence

ABB modernes font appel au méme
convertisseur de base: 'onduleur a
source de tension qui comprend trois
sous-ensembles: un redresseur, un
bus continu commun (bus CC) et un
onduleur B. Le redresseur convertit le
courant triphasé 50 Hz du réseau en

Note
7 En supposant qu’une centrale moyenne produise
350 MW durant 4500 h/an.
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courant continu qu’il envoie au bus
CC. Celui-ci élimine la tension pulsa-
toire, créant donc une tension conti-
nue. L’onduleur en aval retransforme
celle-ci en tension alternative de fré-
quence et d’amplitude variables, fon-
damentalement en raccordant chaque
phase du moteur au positif ou au
négatif du bus CC selon une séquence
chronologique spécifique. Cette sé-
quence est déterminée par la com-
mande intelligente du variateur.

A illustre un convertisseur de base a
2 niveaux de tension, solution opti-
male pour des tensions alternatives
jusqu’a 1 kV. Pour des tensions supé-
rieures, ce circuit est perfectionné en
combinant de maniere ingénieuse le
méme convertisseur de base. Exem-
ple: dans la gamme MT, le convertis-
seur a 3 niveaux de tension est de-
venu la norme ces 10 dernieres an-
nées. Récemment, ABB a accru la ten-
sion de sortie maxi de ses convertis-
seurs avec une nouvelle plate-forme
qui autorise 5 niveaux différents de
tension sur les bornes du moteur.
Cette innovation, qui améliore la for-
me d’onde de sortie et renforce la fia-
bilité, s’appuie largement sur des con-
cepts et des composants éprouvés [2].

Quelle que soit I'architecture du
convertisseur de base, c’est la techni-
que de commande DTC, exclusivité
ABB, qui détermine la séquence de
commutation. Grice a une image
miroir électronique du moteur, le
microcontréleur embarqué du varia-
teur connait en permanence son état
et le sens de la tension. Il sait ainsi
quelle direction le convertisseur doit

H Pour obtenir I'orientation du flux du schéma, les interrupteurs V1,

prendre pour continuer a faire tourner
le moteur. Pour 'utilisateur des varia-
teurs ABB, les avantages se résument
a une intégration moteur-variateur
transparente sur toute la gamme de
puissances.

Avec 16 % de part de
marché, ABB est le
numéro un mondial des
variateurs de fréquence.

Techniques de régulation des débits
Toutes puissances confondues, moins
de 10% des moteurs vendus chaque
année sont commandés par des varia-
teurs de fréquence, solution pourtant
la moins contraignante sur le plan de
la maintenance. Maitriser sa consom-
mation énergétique avec des varia-
teurs de fréquence est de loin plus
avantageux que les techniques classi-
ques et rudimentaires de régulation
par étranglement ou dérivation H.
Certes, ce type d’installation est en
général treés simple et I'investissement
semble, a priori, rentable. Or les
inconvénients sont nombreux. Pour
commencer, il est tres difficile d’opti-
miser les capacités d’une installation
avec ces techniques, alors méme que
cette optimisation est la clé des per-
formances de 'application. En effet,
une augmentation de la capacité de
production impose, en général, de
revoir toute l'installation.

Outre les surcouts a 'exploitation,
cette régulation mécanique est trés
énergivore. Imaginons qu’au volant de
votre voiture, vous gardiez en perma-

V4 et V5 doivent étre fermés. Pour faire tourner le flux dans le sens

anti-horaire, I'interrupteur V6 doit étre fermé et I'interrupteur V5

ouvert. Si ce dernier n’est pas ouvert, un court-circuit se produit.
Le flux a tourné sur 60° dans le sens anti-horaire.

Convertisseur de fréquence

\al V3 V5

V2 V4 V6

Redres- bus CC

seur

Onduleur
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nence votre pied a fond sur 'accéléra-
teur et adaptiez votre vitesse exclusi-
vement avec les freins sans jamais
toucher a la boite de vitesses. Faire
tourner le moteur d’'une pompe 2
plein régime en régulant le débit sur
la sortie de la pompe par étrangle-
ment produit le méme effet: vous
consommez en pure perte! En réalité,
I’énergie surconsommeée par des mo-
teurs tournant a vitesse constante et
des organes mécaniques de régulation
est telle que chaque pays industrialisé
pourrait se passer de plusieurs centra-
les €lectriques tout simplement en
utilisant des variateurs de fréquence.

Il est impossible d’agir sur les courbes
de capacité de charge d’'un moteur qui
n’est pas alimenté par un variateur de
fréquence. Le moteur produit un cou-
ple donné a une vitesse donnée sans
pouvoir dépasser son couple maxi-
mum. Si une plus grande capacité de
charge au démarrage est requise, le
moteur doit étre surdimensionné.

Des atouts supplémentaires

Non contents de réguler avec précision

la vitesse de rotation des moteurs, les

variateurs de fréquence autorisent une

meilleure maitrise de l'outil de pro-

duction avec des fonctions spécifi-

ques:

m Signaux d’entrée/sortie de super-
vision et de commande;

m Inversion du sens de rotation du
moteur;

m Temps de rampe d’accélération et
de décélération réglables;

m Valeurs de couple, de tension et de
fréquence réglables;

m Surcouple;

E Techniques de régulation les plus simples: peu efficaces et énergivores

Exemple pour le pompage:

M M M
Moteur o )
Etranglement Dérivation Tout-ou-rien
kg m Simplicité de la construction

m Optimisation de la capacité du systeme difficile a obtenir

m Toute augmentation de la capacité exige de modifier
I'installation compléte

m Régulation par étranglement, recirculation ou commande

en tout-ou-rien

m Contraintes imposées a la mécanique lors des démarrages
m CoUts d’exploitation élevés
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m Suppression des vibrations mécani-
ques;

m Limites de charge pour prévenir les
déclenchements intempestifs ;

m Gestion des perturbations réseau;

m Protection contre le blocage du
rotor;

m Compensation du glissement du
moteur;

m Démarrage par reprise au vol.

Ces fonctions, et bien d’autres, simpli-
fient l'utilisation des variateurs dans
beaucoup d’applications. Avec un re-
tour d’expérience de plusieurs décen-
nies dans la conduite des procédés,
ABB a développé des fonctions qui

Le variateur ACS800-02 (90 a 150 kW)
est six fois plus petit que les produits de la
concurrence.

aident l'utilisateur a régler la consigne
de vitesse adaptée a chaque procédé
et a supprimer efficacement les per-
turbations. Ces fonctions se retrouvent
dans la plage de puissances complete
des variateurs ABB. Ainsi, quelle que
soit la taille du variateur ou I'applica-
tion, alléger sa facture énergétique n’a
jamais été aussi simple !

Au cours de la prochaine
décennie, une intégration
plus poussée des compo-
sants électroniques et
mecaniques réeduira le
nombre de pieces consti-
tutives des variateurs.

Des technologies en évolution
L’innovation dans les technologies
connexes a également permis aux
équipes de R&D de réduire la taille et
le colt des variateurs qui s’imposent
désormais comme une alternative éco-
nomique aux méthodes mécaniques
de régulation. Pour autant, il ne s’agit
pas simplement d'une question de
taille. Les ingénieurs et les scientifi-
ques concoivent des variateurs plus
intelligents, plus communicants et
plus simples a installer et 2 comman-
der. Ces variateurs ouvriront la voie a
de nombreuses nouvelles applications.

Au cours de la prochaine décennie,
ABB anticipe une intégration plus
poussée des composants électroniques
et mécaniques qui réduira le nombre
de pieces constitutives, d’interfaces et

de fixations mécaniques des variateurs,
débouchant sur une fiabilité accrue.

Prenons, par exemple, les interrup-
teurs a semi-conducteurs qui sont des
composants clés des variateurs de fré-
quence B. IIs sont totalement intégrés
sur une mince puce de silicium carrée
(1 2 2 cm? ou sur une tranche de sili-
cium ronde de 3 a2 10 cm de diametre.
La puce est commandée via une entrée
électrique auxiliaire d'un seul coté qui
soit bloque la tension entre la partie
haute et la partie basse (comme un
contact mécanique ouvert) soit, au
contraire, laisse circuler le courant
dans le silicium d’'un c6té a l'autre
(comme un contact mécanique fermé).
En intégrant toute I'électronique auxi-
liaire, l'interrupteur a semi-conduc-
teurs devient un composant électroni-
que de base au comportement idéal,
qui peut étre combiné pour former
tout type de circuit.

La commande de ces interrupteurs au
silicium, mission dévolue a des pro-
cesseurs, est aussi simple que d’en-
voyer des données a une imprimante.
Les processeurs sont capables en
méme temps de surveiller le moteur
¢électrique, de mesurer et de contréler
la charge mécanique ou d’envoyer et
de recevoir des données d'un systéme
d’automatisation externe.

Si le développement des semi-conduc-
teurs de puissance est un facteur déci-
sif de I’évolution future des variateurs
de fréquence, il en va de méme des
techniques de refroidissement. Méme
si le refroidissement par air restera

28
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Du plus grand au plus petit : ACS5000 (2,2 m x 6,5 m) H et ACS55 [

prédominant, d’importants efforts de
R&D sont actuellement consacrés a ce
domaine. Ainsi, les progres de la
modélisation numérique permettent
d’utiliser des outils logiciels avancés
de simulation des écoulements pour
concevoir des radiateurs plus perfor-
mants. Les scientifiques explorent
également de nouveaux matériaux et
envisagent d’intégrer un radiateur au
module de puissance pour améliorer
le refroidissement et de commander
les ventilateurs en vitesse variable. Le
refroidissement par liquide est de plus
en plus utilisé dans les éoliennes, les
moyens de transport, les applications
marines et les environnements pous-
siéreux ou humides.

ABB réalisa un bond en avant techno-
logique lors du lancement, il y a 14
ans, de sa commande de moteur DTC
qui demeure la principale technique
exploitée par ses variateurs. Actuelle-

Métal chaud sur le convoyeur d’une installation
de coulée continue
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2,2m

ment, les chercheurs utilisent la simu-

lation numérique pour prédire le com-

portement futur du moteur et

m renforcer le rendement de la chaine
de conversion d’énergie;

m accroitre la tenue aux perturbations;

m améliorer le diagnostic des moteurs.

Les performances exceptionnelles de
la commande DTC sont également
exploitées dans de nouvelles applica-
tions contraignantes de positionne-
ment et de synchronisation d’axes
(Motion Control).

De I'importance de la communication
Les variateurs tirent profit d’Ethernet
qui s’invite aujourd’hui dans les syste-
mes de controle-commande, de main-
tenance et de surveillance. S’appuyant
sur sa large bande passante, ces varia-
teurs intelligents jouent un role accru
dans la surveillance des équipements
industriels, collectant des données
d’état sur le procédé piloté.

DriveMonitor™, outil logiciel dévelop-
pé par ABB et primé pour ses perfor-
mances, analyse instantanément les
données, au besoin les consigne, et
renseigne 'opérateur sur I'état du
variateur en texte clair. Une analyse
détaillée de ces données permet
d’optimiser le procédé et d’améliorer
la productivité. Elles peuvent égale-
ment servir a renforcer la disponibilité
de l'outil industriel par une gestion
anticipatrice des dysfonctionnements
et optimisation des actifs.

Les variateurs de fréquence ABB sem-
blent promis a un bel avenir. Avec des
niveaux de rendement et de puissance

toujours supérieurs, ils peuvent
aujourd’hui piloter des moteurs CA de
100 W a 100 MW. L’'innovation se pro-
page rapidement dans toute la gamme
de puissances, débouchant tres bien-
tot sur des produits exclusifs qui col-
lent aux besoins du monde industriel.

Pieder Jorg

ABB Medium Voltage Drives
Turgi (Suisse)
pieder.joerg@ch.abb.com

Panu Virolainen

ABB Low Voltage Drives
Helsinki (Finlande)
panu.virolainen@fi.abb.com

Roelof Timmer

ABB Automation Technologies
Helsinki (Finlande)
roelof.timmer@fi.abb.com
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L’industrie cimentiere et miniere
utilise des entrainements électri-
ques de puissance placés a proximité
immédiate les uns des autres qui
peuvent souvent, voire toujours, étre
avantageusement commandés en
vitesse variable. Or, la plupart du
temps, l'investissement de départ dis-
suade les industriels de s’équiper de
telles solutions dont les avantages
n’apparaissent qu’en exploitation.
Autre inconvénient: les variateurs de
fréquence engendrent des harmoni-
ques sur le réseau et peuvent nécessi-
ter un filtrage passif ou actif qui sup-
pose une étude complete du réseau
afin de prévenir les effets indésirables
de cette pollution harmonique.

Lorsque l'application l'autorise, les
solutions Multidrive permettent de
résoudre certains de ces problemes
tout en compensant une partie de la
puissance réactive consommée par les
moteurs tournant a vitesse constante,
du fait du facteur de puissance élevé
des variateurs.

Mono-entrainements et
multi-entrainements
Actuellement, la plupart des
variateurs de faible et de
moyenne puissances repose
sur le concept de tension
variable/fréquence variable.
E montre le schéma de prin-
cipe d’'un mono-entrainement
a vitesse variable.

L1
L2
L3

Réseau

Surveillance <}
Contréle- —
commande

Le courant alternatif triphasé
du réseau est redressé;

le condensateur a courant
continu (CC) qui relie le
redresseur a 'onduleur

F

Dans l'industrie cimentiére et miniere,
les solutions Multidrive sont en géné-
ral utilisées dans les applications BT.

La solution technico-éco-
nomique la plus attrayante
consiste a créer un Multi-
drive en combinant plu-
sieurs entrainements a
vitesse variable physique-
ment proches. On utilise
alors un seul redresseur
en couplage 6 ou 12 pul-
SEes, OuU encore un redres-
seur a pont d'IGBT en
mode actif.

La boucle de régulation de vitesse
peut étre ouverte ou fermée entre
l’'onduleur et le moteur, en fonction
de l'application. La premiere mission

El Schéma de principe d’un variateur de tension/fréquence

Onduleur

—O0—O0—o0—
\‘V1}( \/3%\/5%

éV4éV6}V2

4{>

v v 4
Electronique de commande, contréle-
commande, surveillance et communication

onduleur a IGBT

veille 2 ce que 'onduleur
percoive une tension conti-

U
lin Dc ou
nue constante a partir de Mode % T
. . . moteur
laquelle il produit la tension
et la fréquence fournies au U, u,, Upe U,
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Bl Schéma de principe d’un convertisseur de fréquence a redresseur et

du redresseur est de maintenir la ten-
sion continue a un niveau constant.
Dans sa forme la plus simple, il s’agit
d'un redresseur a pont de diodes. S’il
n’impose aucune restriction a I'accélé-
ration du moteur, il n’en va pas de
méme lors de sa décélération car
I’énergie cinétique du moteur et de la
machine entrainée doit étre diminuée.
Elle peut uniquement s’écouler dans
le condensateur CC dont la tension
s’éleve. Dans ce cas, la solution stan-
dard est un fonctionnement dans les
4 quadrants (4Q) avec un hacheur de
freinage qui renvoie I’énergie mécani-
que excédentaire du moteur sur des
résistances de freinage pour la dissi-
per sous forme de chaleur: une solu-
tion au pietre bilan énergétique lors-
que l'entrainement se trouve fréquem-
ment ou continuellement en freinage.

Une alternative technique séduisante
consiste a remplacer le pont de dio-
des du redresseur par un pont d’IGBT
qui renvoie sur le réseau I'énergie des
entrainements en freinage,
laquelle peut étre réutilisée
par d’autres charges. H illus-
tre cette solution ou les IGBT
sont représentés par des
interrupteurs trés rapides.

Revers de la médaille: si cha-
cun des variateurs intégre un
redresseur actif, I'investisse-
ment de départ est supérieur
a la solution avec redresseurs
a pont de diodes.

Moteur

La solution technico-écono-
mique la plus attrayante
consiste a créer un Multidrive
en combinant plusieurs en-
trainements a vitesse variable
physiquement proches. On
utilise alors un seul redres-
seur en couplage hexaphasé
(6 pulses) ou dodécaphasé
(12 pulses) ou encore un
redresseur a pont d’IGBT

en mode actif, ce dernier
ayant l'avantage de maintenir
l’investissement a2 un niveau
raisonnable.

Concept Multidrive

H montre la structure de base
d’une solution Multidrive
avec tous les onduleurs rac-
cordés a un redresseur com-
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El Structure de base de Multidrive

Ligne MT

. Montage dodécaphasé
./ (12 pulses, option)

Commande

s

\
A4

9]

mun en mode actif, 6 ou 12 pulses.
Les niveaux de puissance et de per-
formance de chaque onduleur peu-
vent varier sensiblement car, rappe-
lons-le, la boucle de commande est
propre a chaque onduleur. Multidrive
permet a un moteur de récupérer
I'énergie de freinage des autres mo-
teurs via le bus continu commun (bus
CO), indépendamment du type de
redresseur utilisé. Le redresseur en H
est a pont de diodes; toutefois, dans
le cas d’une solution Multidrive, le
surinvestissement pour un redresseur
a pont d’IGBT est, toutes proportions
gardées, tres inférieur a une solution
ou chaque entrainement a vitesse
variable dispose de son propre redres-
seur.

Un transformateur a trois en-
roulements pour le redresseur
a pont de diodes H réduit les
harmoniques injectés sur le
réseau par Multidrive en cas
d’utilisation d’un redresseur a
pont de diodes en mode 12
pulses. Si 'application néces-
site un certain degré de re-
dondance, chaque enroule-
ment secondaire posséde son
propre pont de diodes 6 pul-

Réseau
i,u Correction du facteur de puissance

i,
o

o= R
o2 B

S5

)
®

conducteurs du convertisseur triphasé
permet également de réduire au mini-
mum le stock de pieces de rechange
tout en autorisant le remplacement
rapide du module défectueux par un
électricien.

Dr’autres criteéres et avantages doivent
également guider la décision d’investis-
sement dans une solution Multidrive.

Avantages supplémentaires

Récupération de I’énergie de freinage
Nous l'avons dit, le cott relatif du
redresseur diminue tout comme les
colts d’'investissement en utilisant un
redresseur a pont I’IGBT. En mode
régénératif (4Q), ce redresseur permet

B Déphasage capacitif du courant et de la tension coté réseau d’un
variateur a redresseur actif (IGBT)

de renvoyer sur le réseau I'énergie
de freinage du moteur et des équipe-
ments raccordés, plutdt que de la
dissiper en pure perte dans des résis-
tances.

Compensation de la puissance réactive
Le convertisseur a IGBT crée active-
ment la tension d’alimentation coté
onduleur; il est donc capable de for-
cer un décalage de phases prédéter-
miné pour le courant et la tension
dans le réseau. En d’autres termes,

il peut faire en sorte que, pour le
réseau, le variateur soit percu comme
une charge capacitive B ou inductive
dans une plage donnée.

Avec un debit d’air qui
fluctue en permanence,
le refroidisseur du clinker
est 'application de
prédilection de la solution
Multidrive.

Cela signifie que le redresseur actif
peut servir a compenser la puissance
réactive consommeée par les moteurs
tournant a vitesse constante reliés au
réseau.

Réduction des harmoniques

Les variateurs de faible puissance uti-
lisent uniquement des redresseurs a
pont de diodes 6 pulses provoquant
une distorsion du courant
comme illustré en H. En uti-
lisant un redresseur a pont
d’IGBT, on obtient une onde
de courant plus proche de la
sinusoide pure .

C’est la raison pour laquelle
Multidrive pollue tres peu le
réseau. Il faut souligner que
la faible teneur en harmoni-
ques du courant du redres-
seur actif est obtenue sans

ses qui peut récupérer une
partie de la charge du deuxie-
me pont en cas de défaillance.
En d’autres termes, la perte
d’'un pont redresseur ne
signifie nullement la perte de
tous les entrainements 2 vites-
se variable raccordés au re-
dresseur. Cette architecture a
base de modules a semi-
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transformateur a trois enrou-
lements (requis pour réduire
les harmoniques engendrés
par un redresseur a pont de
diodes 12 pulses). Le filtre
L-C-L du redresseur évite
tout autre filtrage. Le cas
échéant, un simple transfor-
mateur a deux enroulements
suffit pour satisfaire aux exi-
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H Harmoniques de courant pour un redresseur a diodes 6 pulses B Harmoniques de courant pour un redresseur actif (3 IGBT)
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Harmoniques de courant

gences normatives en matiere de dis-

torsion harmonique du réseau. Le

transformateur du convertisseur est
ainsi plus simple a double titre:

m Il peut étre configuré comme un
transformateur a deux enroule-
ments, autorisant un stock commun
de pieces de rechange pour la dis-
tribution électrique et les entraine-
ments a vitesse variable ;

m Les émissions harmoniques sont
inférieures a celles des applications
standard avec redresseur.

Mais encore ...

La compacité de la structure Multidrive
évite aux différents onduleurs un cable
de puissance séparé jusqu’aux départs-

moteurs ou dans les armoires de cablage.

La protection du moteur est assurée
par 'onduleur lui-méme qui peut ainsi
étre sectionné du bus CC par son pro-

pre interrupteur de charge verrouillable.

Les moteurs reliés au méme bus CC
récupérant I'énergie de freinage, les

Schéma unifilaire de Multidrive pour un refroidisseur [1]

a3 “IE
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fluctuations rapides de charge ne doi-
vent pas étre entierement compensées
par le réseau, méme en cas de fonc-
tionnement en mode régénératif.

Applications

Refroidissement du clinker dans une
cimenterie

Avec un débit d’air qui fluctue en per-
manence, le refroidisseur du clinker
est I'application de prédilection de la
solution Multidrive. La commande en
vitesse variable des ventilateurs évite
toute surconsommation d’électricité
colteuse par action mécanique sur les
débits d’air. C’est en agissant instanta-
nément sur la vitesse de rotation et la
puissance des moteurs d’entrainement
des ventilateurs que les variateurs
allegent la facture énergétique.

illustre une solution Multidrive sim-
ple pour un refroidisseur. Dans ce cas
précis, les deux redresseurs classiques
a pont de diodes (6 pulses) conferent

Harmoniques de courant

une certaine redondance avec une
configuration 12 pulses et un trans-
formateur a trois enroulements avec
décalage de phase (vu du réseau CA).
Chaque onduleur posséde sa propre
interface de commande.

Certaines fonctionnalités du refroidis-
seur de clinker exigent également
d’intégrer le ventilateur d’extraction
d’air dans le systeme Multidrive. Lors-
que la pression d’air en sortie du four
doit étre maintenue dans des toléran-
ces extrémement étroites, 1'exploita-
tion du ventilateur d’extraction et des
ventilateurs du refroidisseur doit étre
coordonnée. Cela signifie également
que le ventilateur d’extraction doit
fonctionner dans les 4 quadrants (4Q)
avec une installation compliquée,
encombrante et lourde rien que pour
les hacheurs et résistances de freinage.
Une solution Multidrive permet de
récupérer ’énergie de freinage sur le
bus CC ou de la renvoyer sur le ré-
seau si un redresseur actif est utilisé.

B Schéma unifilaire de Multidrive pour une bande transporteuse [2]
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Acheminement des matieres premiéres
Tres souvent, les carrieres de calcaire
et d’argile sont €loignées des cimente-
ries et 'acheminement des matiéres
premieres par camions n’est pas tou-
jours autorisé. 1l se fait alors exclusi-
vement par bandes transporteuses. En
B, celles-ci acheminent les matériaux
jusqu’a 'usine située en aval [2]. Ici,
les entrainements a vitesse variable se
trouvaient a proximité les uns des
autres: les entrainements des bandes
tubulaires d’évacuation étaient dans le
méme batiment que les entrainements
du transporteur a auges d’arrivée.

A illustre le schéma unifilaire de
Multidrive. Dans cet exemple, la tech-
nologie du redresseur actif fut retenue
car pendant le fonctionnement et au
démarrage d’'une bande transporteuse
en charge, le variateur doit démarrer
en mode de freinage. Ce projet précis
permit d’utiliser les mémes moteurs
pour tous les entrainements. Le

B Exemples de bande transporteuse [2]

A Transporteur a auges avec 3 moteurs
(b Transporteur tubulaire
B Local électrique avec les variateurs

0 Armoires du systéme Multidrive de la bande
transporteuse [2]

Avantages des systémes Multidrive dans I'industrie cimentiére et minigre

m Optimisation du procédé avec des
systemes d’entrainement perfor-
mants;

®m Moindre usure de la mécanique
avec des démarrages et des arréts
sans a-coups;

m Diminution de I'impact des démar-
rages et des arréts d’'un entraine-
ment sur la consommation de puis-
sance active et réactive du réseau;

m Simplification de l'installation élec-
trique et réduction du cablage car
le systeme Multidrive intégre la
distribution basse tension;

m Gain de place;

m Test complet de Multidrive en
usine;

m Réduction des besoins de distribu-
tion/transformation des départs-
moteurs du fait du transformateur
de Multidrive ;

m Simplification des études techni-
ques avec un nombre réduit de
composants et d’interfaces;

systeme de commande interne du
variateur vérifie que tous les entraine-
ments d’'une bande transporteuse
fonctionnent en mode de répartition
de charge. De plus, le niveau de
contrdle-commande supérieur vérifie
que chaque entrainement est exacte-
ment au couple d’accélération ou de
freinage permettant de ne pas endom-
mager la bande transporteuse tout en
optimisant le débit de matiéres pre-
mieres. M montre le faible encombre-
ment de la solution Multidrive mise en
ceuvre.

Une solution Multidrive
permet de récupérer
I'énergie de freinage sur le
bus CC ou de la renvoyer
sur le réseau si un
redresseur actif est utilisé.

Les multiples avantages de Multidrive
Les systemes Multidrive offrent des
avantages techniques significatifs dans
des applications clés de la fabrication
du ciment, qui sont normalement
négligés lorsque seul 'investissement
de départ est pris en compte. Certains
de ces avantages sont énoncés dans

Y Encadrs §

m Réduction du stock de pieces de
rechange;

m Limitation des émissions harmoni-
ques des équipements de distribu-
tion/transformation et de ceux
reliés aux départs-moteurs.

Avantages supplémentaires avec

un redresseur actif

m Réduction des harmoniques sans
filtrage : simplification de l'inter-
action avec le réseau (pas d’études
fastidieuses du réseau);

m Utilisation de transformateurs a
deux enroulements qui, de plus,
limitent notablement les émissions
harmoniques;

m Compensation de puissance réac-
tive sans condensateurs ni filtres ;

m Utilisation optimale de I'électricité,
source d’énergie la plus chere de
'usine.

Lorsque tous ces aspects sont pris en
compte, la solution Multidrive consti-
tue une alternative technico-économi-
que attrayante aux concepts tradition-
nels d’entrainements a vitesse variable
dans l'industrie cimentiére et miniere.
Les deux exemples présentés dans cet
article montrent clairement qu’elle
confere un supplément de souplesse
pour ce secteur d’activité.

Rolf Hoppler

Urs Maier
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ABB Process Automation
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Concentré de puissance

Convertisseurs

L’année 2002 marqua le lancement
par ABB de sa plate-forme AC
800PEC visant le vaste marché du
contréle-commande hautes perfor-
mances.

11 fallait pour cela remplir un ambi-
tieux cahier des charges:

m Grande puissance de calcul

m Courts temps de cycle (<100 ps)

m Mise sur le marché rapide

m Adéquation aux petites séries

m Matériel aux normes industrielles

m Forte intégration des composants
Principes

L’AC 800PEC est une puissante plate-
forme de contréle-commande. Son
matériel conjugue la puissance de
traitement en virgule flottante de
I'unité centrale (UC) avec la souplesse
et la rapidité de programmation d'un
FPGAPY, tandis que son logiciel ajoute
a la richesse de la conception de sys-
temes Control” I’ABB les capacités de
calcul applicatif et de simulation de
MATLAB/Simulink de I’éditeur The
MathWorks?.

Pour l'utilisateur, le systeme se divise
en trois niveaux représentant les diffé-
rentes taches du cycle de développe-
ment d'un produit:

1) Systeme

Control™ utilise un langage de pro-
grammation normalisé CEI 61131-3

et le configurateur d’automatismes
Control Builder d’ABB. Cest a ce
niveau que les ingénieurs systeme
implantent les fonctions échappant
aux contraintes du temps réel mais
devant faire preuve de flexibilité sur
I'ensemble du cycle de vie du produit
et du systeme. S’y opere également
lintégration des automates AC 800PEC
dans le systeme de controle-commande
étendu 800xA d’ABB, au moyen de
l’outil 800 Conmnect qui fournit aux
unités applicatives de I’AC 800PEC un
acces natif aux noeuds 800xA.

2) Produit

Les applications de controle-commande
rapide en boucle fermée sont pro-
grammées avec MATLAB/Simulink
dont le module temps réel Real Time
Workshop® génere automatiquement

le code C. Celui-ci est compilé en
code exécutable a 'aide d'un compila-
teur C, puis téléchargé dans 'automate
qui, au démarrage, lancera immé-
diatement l'application. Si cette der-
niére s’inscrit dans un vaste systéme
de controle-commande rapide nécessi-
tant la présence d’une application
Control™ conforme CEI 61131-3, le

développement en supervise l'exécu-
tion.

Les composants de la
plate-forme AC 800PEC
peuvent s’insérer dans un
systeme 800xA pour
étendre a toute 'usine les
fonctions de commande
et d’échange de données.

C’est a ce stade que les développeurs
implémentent la commande, la protec-
tion, la machine d’états et autres algo-
rithmes. Précisons que cette applica-
tion de contréle-commande rapide en
boucle fermée tourne en parallele
avec une application CEI 61131 du 1
niveau: automaticiens et ingénieurs
systeme peuvent ainsi échanger des
signaux par I'intermédiaire d’une puis-
sante interface logicielle, réalisée a
l'aide du gestionnaire de protocole
Control" standard.

3) Technologie

Ce niveau de développement est celui
des protocoles et de certaines logi-
ques de commande exigeant de tres
courts temps de cycle: ces procédés

Ell Architecture de la plate-forme de contréle-commande multi-applicative AC 800PEC

& Taches Outils

Développement du logiciel
d’application :

M Mise en service

W Paramétrage

W Développement

M Pré-développement

Control Builder M

Développement du logiciel
de commande :

B Algorithmes de commande
M Essai des prototypes

W Réglage

Simulink/Boite a
outils AC 800PEC

Développement du micro-

programme de commande :

M Synchronisation systeme

B Amorcage gachette
convertisseur

M Protection semi-conducteurs

Circuits logiques
programmables
FPGA

<—>100 us—>

&—>25ns—>

Controle-commande

AC 800PEC

-

<&—>1ms —> Temps de cycle

FPGA

E/S <& Procédé —>

Contréle-commande amont

-
1 B

Procédé
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Bl Automate ABB a base de PP D104 avec E/S intégrées

oME

treés rapides sont programmeés en
VHDL?. Dans bien des cas, le code
ad hoc existe déja, prét a coller aux
spécificités du client.

Les deux premiers niveaux peuvent
accéder aux signaux (concrétement,
par une mémoire double port) et a
des blocs spécifiques. Control™ dis-
pose d'un gestionnaire de protocole
FPGA permettant un acces intermeé-
diaire aux signaux rapides des E/S:
une fonction qui vise en priorité les
transmissions interautomates AC
800PEC, en poste a poste, dans un
temps extrémement court (a 'échelle
de la ms).

Qui plus est, les composants de la
plate-forme AC 800PEC peuvent s’in-
sérer dans un systeme 800xA pour
étendre a toute I'usine les fonction-
nalités de commande et d’échange de
données. Notons que les deux auto-
mates décrits ci-apres partagent une
architecture logicielle commune auto-
risant I’échange du code de commande
et des données de développement
systeme El.

Top modéles

Les premiers automates destinés a des
applications haut de gamme furent
des PP D113 a base de processeur

PP D103 et d’unité centrale PowerPC
750FX cadencée a 600 MHz; automate
et E/S rapides formaient alors deux
entités distinctes.

De nos jours, ils sont la clé de voute
des automatismes pour le marché de
I’électronique de puissance.

La reléve

Avec le PP D104, sur lequel sont
basées les solutions de cet article,
automate et E/S rapides sont regrou-
pés dans un méme équipement. Cette
construction cible les petits systemes
dont le succes obéit a des criteres
d’économie et de gain de place H.

Le PP D104 est congu
pour partager les
taches d’un systeme de
contréle-commande.

Le PP D104 intégre un microcontroleur
MPC5200 (Freescale, PowerPC 603) a
396 MHz, une liaison MAC Ethernet a
10/100 Mbit/s, 2 contrdleurs de bus
CAN, 3 interfaces série UART et un
puissant FPGA, le tout occupant
moins de place qu’une carte de crédit.

Le PP D104 prend le contre-pied de
l’'automate haut de gamme aux com-
mandes de toute I'application; il est
en effet concu pour partager les
taches d’un systeme de controle-
commande dont le «cerveau» concen-
tre un maximum de puissance dans
un minimum d’espace. Le PP D104 est
donc optimisé pour la performance,
dans un encombrement réduit. Il est
en cela secondé par des cartes appli-

catives et de communication multi-
domaines ou «métier» que 'on peut
aussi panacher, selon les besoins.
L’ensemble donne un automatisme
taillé aux exigences de l'application.

Cette conception ouvre la voie a un
panorama d’applications jusqu’ici

bridées par des limites de cott et de
puissance, comme le démontrent les
deux exemples des pages suivantes.

Notes

" Circuit logique entiérement programmable
(de Field-Programmable Gate Array)

2 Lire Flots de conception, Revue ABB 2/20086,
p. 62-65

3 Langage ultrarapide de description de circuits
intégrés (de I'anglais Very High speed Description
Language)
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Convertisseurs de
traction auxiliaires

es convertisseurs €lectriques a bord

des trains se répartissent en «conver-
tisseurs principaux» pour la commande
des moteurs de traction électrique et en
«convertisseurs auxiliaires» chargés des
autres fonctions embarquées (chauf-
fage, refroidissement et éclairage).

Intéressons-nous aux seconds, qui
ont la particularité d’étre produits sur
cahier des charges du client final, par
lots pouvant ne pas dépasser quel-
ques pieces. Facilité d’adaptation et
rapidité de déploiement sont les
maitres-mots de la plate-forme de
controle-commande.

Adaptabilité et célérité

La fonction d’édition automatique de
code de MATLAB/Simulink pour les
applications temps réel rapides ré-
pond a cet impératif: quelques modi-
fications effectuées dans l'interface
graphique de Simulink permettent
d’adapter le logiciel pour tenir compte
des spécificités client. Dans un
contréle-commande classique, il fau-
drait implémenter ces modifications
dans le code et multiplier les tests de
fonctionnement du systéme. Rien de
tel avec la plate-forme AC 800PEC: le
code est automatiquement généré a
partir de l'interface graphique.

Autre contrainte applicative: ces
convertisseurs auxiliaires sont couram-
ment montés sur le toit ou sous le
wagon. Cet emplacement impose un
matériel durci, occupant le moins de
place possible.

La traction électrique est I'application
vedette de ’AC 800PEC; soumise a un
environnement extréme, il lui faut des
matériels industriels qui répondent
tous a ces exigences draconiennes.
Outre le revétement enrobant, tradi-
tionnellement utilisé dans les milieux
ou l'air est vicié, ces équipements ont
une plage de température étendue de
—40°C a +75°C et doivent tenir aux
chocs et aux vibrations, conformé-

El Processeur PP D104 pour la traction électrique

ment 2 la norme CEI 61373 pour le
matériel roulant ferroviaire.

La traction électrique
évolue dans un environne-
ment particulierement
hostile.

Le critere du faible encombrement est
parfaitement rempli par les solutions a
base de PP D104 qui permettent I'inté-
gration de I'UC et de toutes ses E/S
dans un méme matériel compact E.

Le PP D104 ne pilote pas seulement
le produit dans sa globalité mais aussi
tous les modules de puissance «PEBB»
(Power Electronic Building Blocks)
utilisés pour générer les courants alter-
natif et continu par l'intermédiaire des
signaux de la liaison de puissance.
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Convertisseurs

Systemes
d’excitation

Ces systemes sont largement em-
ployés dans les centrales d’éner-
gie pour commander les générateurs.
En l'espece, la fiabilité prime; contrai-
rement a 'application précédente,

ses équipements peuvent étre volumi-
neux et comporter plusieurs sous-
systemes.

Dans cette optique, l'introduction du
PP D104 permet de subdiviser le
systeme global en plusieurs sous-sys-
temes indépendants, accomplissant
chacun un sous-ensemble particulier
de taches, sous controle individuel
d’'un automate distinct. La totalité du
systeme est ensuite pilotée et coor-
donnée par un puissant automate
maitre a PP D103.

Cette modularisation réduit considéra-
blement la complexité de I’ensemble
et s’accompagne de deux avantages
majeurs: évolutivité et fiabilité.

D’ordinaire, les systemes évolutifs sur
une tres large plage dimensionnelle le
sont au prix d’une architecture
complexe qui donne du fil a retordre
aux développeurs. La modularité qui
caractérise cette variante «entrée de
gamme» de I’AC 800PEC autorise une
évolutivité toute naturelle sur une
vaste plage. Chaque sous-systeme
peut étre instancié plusieurs fois sans
compliquer davantage le logiciel de
l'automate maitre.

La fiabilité, rappelons-le, est capitale
dans le secteur de la production
d’énergie: la redondance totale y est
souvent la regle. Si, dans les systemes
plus lents, les automates peuvent eux-
mémes intégrer cette redondance dans
leur construction, les temps de cycle
imposés par ’électronique de puissan-
ce annulent cette possibilité.

La solution n’est plus ici au niveau
équipement mais au niveau systeme.
Sur la gamme UNITROL® d’ABB H,
chaque sous-systéme existe en 7
exemplaires. Si 'un d’eux pose pro-
bleme, 'automate maitre bascule sur
les autres, qui sont dimensionnés
pour prendre la reléeve.
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Anf Control Terminal (Fanel Edition)
0n b

1 Systeme d’excitation UNITROL® 6000 avec convertisseurs pilotés par automates basés

sur le PP D104

Et si c’est 'automate maitre qui tombe
en panne, il y a toujours un second
automate pour reprendre la main, a
chaud!

Beat Schaerz

Michael Bueckel

Peter Steimer

ABB Automation Products
Turgi (Suisse)
beat.schaerz@ch.abb.com
michael.bueckel@ch.abb.com
peter.steimer@ch.abb.com
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Convertisseurs

De |a puiss
en réserve

PCS 8000 : une nouvelle technologie de convertisseurs répond aux besoins

des systemes d’excitation des centrales d’accumulation par pompage
Andreas Hammerli, Bjorn @degard

Le PCS 8000 est le dernier-né des convertisseurs modulaires d’ABB. Basé sur
la topologie ANPC (Active Neutral Point Clamped), il embarque une nouvelle
génération de thyristors IGCT permettant d’augmenter la puissance de sortie
tout en fournissant un courant continu admissible supérieur, trés utile lorsque
I'on a besoin d’un courant continu (CC) ou alternatif (CA) a basse fréquence.

C’est le cas des systémes d’excitation CA des groupes Varspeed qui sont de
plus en plus utilisés dans les stations de transfert d’énergie par pompage
(STEP) modernes. Une installation de ce type utilisant le PCS 8000 est en cours
de réalisation pour équiper la STEP d’Avce (Soske Elektrarne Nova Gorica), en
Slovénie.

40 Revue ABB 3/2008




De la puissance en réserve

Convertisseurs

u cours des dix derniéres années,

le thyristor IGCT a massivement
investi les applications de haute puis-
sance 2 moyenne tension (MT) de
lindustrie et de I’énergie. Dans la plu-
part des cas, 'IGCT fait office d’inter-
rupteur principal dans un convertis-
seur a source de tension dont la ten-
sion de sortie est échelonnée sur trois
niveaux HE, ce qui lui vaut I'appella-
tion de «convertisseur a 3 niveaux.
Celui-ci s’est beaucoup développé
dans le domaine de la grande puis-
sance car il permet d’obtenir une ten-
sion de sortie supérieure au calibre
admissible de chaque interrupteur a
semi-conducteurs en s’affranchissant
de leur mise en série directe et du
courant d’ondulation de sortie relati-
vement faible de la topologie a 2
niveaux.

Dans ce montage, 2 diodes connec-
tées en anti-parallele bloquent la
tension de sortie au point neutre

du bus continu (CC) lorsque le niveau
de tension nulle est requis, d’ou la
dénomination «convertisseur clampé
par le neutre» ou, en abrégé, «NPC»
(Neutral Point Clamped). Le sens du
courant de sortie indique si le courant
de point neutre emprunte le parcours
supérieur ou inférieur H.

Convertisseur ANPC

L’ajout de 2 interrupteurs (repérés S5
et S6 en H) dans la connexion de
point neutre offre une alternative
intéressante au convertisseur NPC a
3 niveaux. Grace a une stratégie de
commutation appropriée, la sortie
peut étre activement clampée sur le
point neutre du circuit CC, donnant
ainsi lieu a une nouvelle technologie
dénommée «ANPC» (Active Neutral
Point Clamped).

La souplesse apportée par S5 et S6
autorise une bonne distribution des
pertes en conduction et en commuta-
tion dans le convertisseur. Citons
deux avantages majeurs:

Répartition du courant

Les parcours du courant de point neu-
tre du convertisseur NPC sont unidi-
rectionnels B ; c’est le sens du courant
de charge qui fixe le parcours utilisé.
Dans un convertisseur ANPC, on a le
choix entre parcours supérieur et infé-
rieur . Méme en fonctionnement CC,
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le courant peut se répartir équitable-
ment entre le parcours du haut et du
bas: la moitié du temps, le courant
circule dans le premier, et I'autre
moitié, dans le second.

On obtient un courant continu admis-
sible de 33% supérieur a celui de la
topologie NPC.

Distribution des pertes en

commutation

Lorsqu’on bascule la sortie entre posi-
tif et neutre ou entre négatif et neutre,
les dispositifs dissipant les pertes en
commutation dans le convertisseur
NPC B sont déterminés par le sens du
courant de sortie. En B et B, le par-
cours rouge représente I'écoulement
de courant avant commutation, et le
bleu apres changement d’état de com-
mutation ; le semi-conducteur rouge
est bloqué, dissipant ainsi les pertes
en commutation correspondantes,
tandis que le bleu est passant.

La possibilité de choisir
le parcours du courant
de neutre acheminant le
courant de sortie autorise
une bonne distribution
des pertes en commuta-
tion dans le convertisseur
ANPC.

La encore, la possibilité de choisir le
parcours du courant de neutre ache-
minant le courant de sortie, caractéris-
tique du convertisseur ANPC, favorise
la répartition des pertes en commuta-
tion dans le convertisseur. B illustre
cette dissipation par S1 lorsqu’il com-
mute sur le parcours du courant de
point neutre supérieur, et par S2, sur
le parcours inférieur. On retrouve la
méme distribution pour les autres
changements d’état de la séquence de
commutation.

La topologie ANPC permet ainsi une
augmentation notable de la puissance
de sortie tant en mode redresseur
qu’en mode onduleur.

Convertisseur PCS 8000
La technologie ANPC a donné lieu a
un nouveau module de puissance

El Convertisseur & source de tension
a 3 niveaux
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«PEBB» (Power Electronic Building
Block) I’ABB. 1l comporte deux bras
de phase B et convient a une configu-
ration de pont en H. Il integre égale-
ment de nouveaux semi-conducteurs
IGCT mieux commandables au blocage
et dotés d’un circuit de protection
du/dt (snubber) pour accroitre encore
la puissance et réduire d’autant les
pertes en commutation.

Intégré au PCS 8000, ce PEBB affiche
les caractéristiques assignées suivan-

tes:

Tension de sortie CA:  Un = 3600 V.
Intensité de sortie CA: In = 2500 A
Courant continu

admissible : Icc = 2750 A

H illustre un convertisseur de fréquence
statique PCS 8000 a 5 modules de
puissance PEBB, 2 c6té redresseur
(gauche) et 3 coté onduleur (droite).
A larrieére, un jeu de barres CC
feuilleté a tres faible inductance les
relie a la batterie de condensateurs du
bus CC.

B Convertisseur ANPC: S1 ou S2 peut
dissiper les pertes en commutation,
au passage du positif au neutre.

HE Blocage de S1: le courant de sortie emprunte
le parcours de point neutre supérieur.
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ANPC et STEP

Les stations de transfert d’énergie par
pompage sont indispensables a I’équi-
librage et a la régulation des réseaux
publics du monde entier: en périodes
creuses, elles refoulent par pompage
I’eau du bassin inférieur vers le bassin
supérieur pour la turbiner aux heures
de pointe. Dans ce systéme, la vitesse
a laquelle on obtient un rendement
maximal est plus élevée en pompage
qu’en turbinage, la vitesse optimale
variant aussi avec la charge.

Dans les réseaux électri-
ques du monde entier, les
STEP garantissent une
couverture optimale des
pics de consommation.

Dans les centrales a turbines Francis,
on utilise de plus en plus des groupes

Varspeed pour atteindre un rendement

maxi sur toute la plage de fonctionne-
ment; ils sont en effet capables

d’adapter la vitesse de la turbine, dans

une gamme limitée, indépendamment
de la charge et du mode de fonction-
nement. Les machines asynchrones a
rotor bobiné sont ici préférées aux
machines synchrones.

Conséquence: la vitesse rotorique

dévie de la vitesse synchrone imposée

par la fréquence du réseau public.
C’est le systeme d’excitation de
I'entralnement qui le permet en étant
capable de fournir aux enroulements
rotoriques du moteur de pompe des
courants continus mais aussi alter-
natifs a basse fréquence (0 a ~5 Hz).
Ainsi, la vitesse du rotor est décou-

plée de la fréquence réseau mais peut
étre régulée dans la plage de vitesse
limitée requise, autour de la vitesse
synchrone donnée par la fréquence
réseau.

De plus, ce systeme offre des fonc-
tions de réglage de puissance/fré-
quence, aussi bien en pompage qu’en
turbinage, augmentant ainsi les possi-
bilités de fournir des «services syste-
me» aux gestionnaires de réseaux de
transport, ce que les STEP tradition-
nelles ne peuvent faire qu’en mode
turbinage.

[ Le module de puissance PEBB de 'ANPC
convient a une configuration a pont en H.

Convertisseur PCS 8000 a 5 modules de puissance PEBB
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El Schéma uniffilaire d’un groupe Varspeed équipé d’un systéme EEFA Modes de fonctionnement contrdlés par le

d’excitation alternatif PCS 8000 PCS 8000
200 MVA / 12,5% Turbinage Allmentatlor.] dg reseau‘electrlque 110 kV )
m Synchronisation tension/fréquence avec le réseau
m Réglage de la puissance réactive
156,75 kV / 50 Hz
Pompage Remontée des eaux de la riviere Soske dans la retenue
‘ située & 500 m en amont de la STEP
m Démarrage progressif a vide
m Régulation de vitesse
2 x 3-Ph 3 x 3-Ph
Convertis- Bls Convertis- E Réactif Fourniture ou absorption de puissance réactive
seurs 3 seurs 3
h CC " (sans eau)
niveaux niveaux
15,75 K\ / YNiii d5
50 Hz >~ = 4 = Sécurisation de I'exploitation
_ T _ m Protection contre les surtensions du rotor en cas d’incidents sur le réseau
A — — m Protection contre les surintensités du rotor

il

B Protection contre I'échauffement excessif des enroulements

D’autres fonctions protegent les différents modules de puissance et les auxiliaires
de refroidissement tout en servant de «chien de garde » au systeme de controle-

commande lui-méme.

En B, le convertisseur de
fréquence statique est relié
par bagues a I'enroulement

B Modeéle 3D d’une installation compléte avec transformateur de
11,6 MVA et conteneur ABB abritant le convertisseur, le systeme de
refroidissement et les auxiliaires.

rotorique.

La centrale slovene d’Avce
(Soske Elektrarne Nova
Gorica) est un bon exemple
de mise en ccuvre du systeme
d’excitation alternatif

PCS 8000.

Congue pour une puissance
avoisinant 180 MVA, elle est
interconnectée a un réseau
relativement faible de

110 kV. Pour ne pas dégrader
la stabilité de la tension et de

la fréquence réseau, elle sera
équipée d’'une machine asynchrone a
double alimentation et vitesse varia-
ble, avec rotor alimenté par un
convertisseur PCS 8000 EIAE.

La vitesse du rotor est
découplée de la frequence
réseau mais peut étre
régulée dans la plage de
vitesse limitée requise.

ANPC et Avée

Le systeme d’excitation alternatif de
la centrale d’Avce est alimenté par un
transformateur de 11,6 MVA raccordé
au réseau de 110 kV. Le convertisseur
statique se compose d’un redresseur
et d’un onduleur reliés par le bus
cca.
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Le convertisseur tient entierement
dans un conteneur B avec son pan-
neau de contrdle, sa commande en
ligne ainsi que le puissant systeme de
refroidissement des semi-conducteurs.
Cette modularité permet d’écourter

le montage, I'installation et la mise
en service de '’ensemble, toutes les
fonctionnalités pouvant étre testées et
préréglées en usine.

Pour en savoir plus sur les IGCT d’ABB, lire IGCT:
petit mais costaud p. 15.

Andreas Hammerli

ABB Automation Products
Advanced Power Electronics
Turgi (Suisse)
andreas.haemmerli@ch.abb.com

Bjorn @degard

ABB Automation Products

Technology and Development Power Electronics
Turgi (Suisse)

bjoern.ocedegard@ch.abb.com
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Les énergies renouvelables en premiere ligne pour batir un monde durable
Gunnar Asplund, Bo Normark

Aux premiers temps du transport électrique, voila plus d’un siécle, les énergies fossiles des
sites reculés se sont effacées devant les ressources renouvelables comme I’hydroélectricité.
A I’époque, le déploiement du transport était surtout motivé par la quéte de nouvelles sources
d’énergie; la question environnementale n’était pas encore a I’ordre du jour. Rien a voir avec
la situation de ce début de XXI° siecle: le réchauffement climatique et la nécessité de réduire
les émissions de gaz a effet de serre (au premier chef, le CO,) font du respect de I’environne-
ment le moteur du développement du transport électrique.

L’électricité et le chauffage, par leurs modes de production et de distribution, sont a la fois les
plus gros émetteurs de gaz a effet de serre et les meilleures armes pour combattre le change-
ment climatique. Si les combustibles fossiles fournissent encore I’essentiel de I'électricité
utilisée dans le monde, les énergies renouvelables (EnR) — hydroélectricité, éolien, solaire —
affichent une croissance soutenue. Cette montée en puissance, relayée par les progrés du
transport électrique au cours des vingt derniéres années, est primordiale pour fortement
diminuer, de facon efficace et économique, les rejets de CO,,.

La solution ? Miser sur les technologies ABB pour relier la production électrique issue des
sources renouvelables aux consommateurs.
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ares sont les pays dont la consom-

mation électrique n’a pas explosé
au cours des deux derniéres décen-
nies. Cette évolution et 'impératif de
réduire les émissions de CO, remet-
tent en question les centrales au char-
bon et donnent la préférence aux
sources d’énergie de substitution ou
renouvelables.

En 2004, I'énergie fossile” fournissait
prés de 65% des 17450 TWh mon-
diaux, suivie de I’hydroélectricité, a
hauteur de 18%. Le maintien de cette
répartition, méme en pleine croissance
de la demande, est possible moyen-
nant I’essor de I'hydraulique. A c6té,
I'électricité tirée du vent reste globale-
ment marginale. Pour autant, son
exploitation est techniquement au
point et économiquement viable, et sa
contribution a la production d’électri-
cité totale progresse vite: 30% par an.

La plus prometteuse des EnR est
I’énergie solaire. L’enjeu est de taille,
a la hauteur des chiffres: un rayonne-
ment de 1366 W/m? a la surface de la
Terre fournit 174 millions de giga-
watts, soit 60000 fois la production
totale installée. Le potentiel est donc
immense, comparé au thermique qui
plafonne aujourd’hui a environ

190 W/m? ou 460 kWh/m? par an. En
clair, une surface de 80 km? recevant
une puissance créte de 1200 GW est a
méme de produire 3000 TWh renou-
velables par an. Personne ne nie le
colit relativement prohibitif du solaire
ni son retard (estimé a 10 ans) sur
I’éolien ; toutefois, des plans réalistes
annoncent une chute des colts qui lui
permettra de concurrencer les autres
EnR.

Question d’emplacement et de distance
Dans cette course a la rentabilité éner-
gétique, le lieu de production est un
facteur décisif. Est-ce a dire que les
sites particulierement ventés, enso-
leillés ou abondamment arrosés sont
tout désignés pour étre producteurs
d’EnR? Hélas, la réalité veut que les
meilleurs emplacements soient éloi-
gnés des zones de consommation. A
la distance se greffe une autre diffi-
culté: lefficacité du transport de
I’électricité du producteur au consom-
mateur.

Ce passage obligé représente 5 a 15%
des cotts de production, lesquels
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pourraient chuter de 50 % si I'électrici-
té était produite dans les régions riches
en EnR. Mais c’est oublier que ces
gisements, surtout hydrauliques et
solaires, peuvent étre a des milliers de
kilometres de leur destination, tandis
que les grands sites €oliens fleurissent
a des centaines de kilometres au large.
Chercher les meilleurs moyens de
transporter I'électricité sur ces longues
distances, avec un minimum de per-
tes, est donc davantage un enjeu tech-
nique qu’'un probléme financier.

De nos jours, une ligne
électrique peut transpor-
ter des millions de kilo-
watts sur des milliers de
kilomeétres.

Au fil des ans, de nouveaux modes de
transport ont été développés pour
faire d’une pierre deux coups: lever
I'obstacle de la distance et régler les
problemes environnementaux. De
nouvelles technologies permettent de
fédérer différents marchés de I'électri-
cité, ce qui constitue en soi un grand
progres pour réduire les émissions
polluantes. De plus, les mécanismes
concurrentiels des réseaux intercon-
nectés dopent les performances de la
production.

Le rapport Stern sur ’économie du
changement climatique chiffre 2 1% la
part du PNB mondial (soit I'équivalent

de 1000 milliards de dollars sur le
total de 100000 milliards calculés
pour 2050) nécessaire pour stabiliser
les concentrations de CO, a 550 ppm.
Or ce cout peut étre considérablement
revu a la baisse si les énergéticiens
poursuivent leurs efforts pour renfor-
cer le transport de I’électricité produite
par les EnR et améliorer I'efficacité
des interconnexions.

Déploiement du transport

Au tournant du siécle dernier, les li-
gnes ¢€lectriques ne pouvaient trans-
porter que de maigres kilowatts sur
quelques dizaines de kilometres. De
nos jours, elles en acheminent des
millions sur des milliers de kilometres.
Pour parcourir ces distances, leur ten-
sion est €levée a des niveaux 1000
fois supérieurs au réseau du simple
particulier.

L'électricité est véhiculée en courant
alternatif (CA) ou continu (CC). Parce
qu’il change en permanence de niveau
de tension, I'alternatif convient mieux
aux réseaux régionaux jalonnés de
multiples points d’accés qu’au trans-
port massif de I'électricité sur des dis-
tances dépassant 500 km.

Note

I faut 1 an a la Terre pour reconstituer I'énergie
fossile que nous consommons en seulement
10 secondes!

Test d’un équipement CCHT a 800 kV a I'institut d’essais haute tension STRI, en Suede
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De son c6té, le transport CCHT (cou-
rant continu haute tension) peut ache-
miner davantage d’énergie sur une
ligne tout en s’avérant plus perfor-
mant et rentable sur la longueur.
Autre atout: ses tres faibles pertes.

A I'heure actuelle, les réseaux CCHT
transportent jusqu’a 3000 MW sur
1000 a 1500 km; ils se composent
habituellement de deux stations de
conversion, CA-CC et CC-CA, et em-
pruntent des lignes aériennes ou cables
2 2 conducteurs (+500 kV et =500 kV)
totalisant 1 million de volts.

Le transport CC se préte
mieux a I'acheminement
de la production électri-
que des centrales éloi-
gnées.

L’'innovation technologique ABB en
matiére de transport CCHT remonte 2
quelques années et a pour nom HVDC
Light®. Elle utilise des transistors au
lieu de thyristors pour la conversion
et des cibles souterrains pour relier
les stations de conversion. Pour 'ins-
tant, HVDC Light a deux missions:
rapatrier le transit de puissance des
parcs éoliens marins; renforcer le
réseau électrique dans les régions ou
les lignes aériennes sont bannies du
paysage ou les délais d’octroi des
permis de construire et d’exploitation
trop longs.

El Le réseau CCHT a 800 KV affiche un
rendement de 94 % tout en occupant moins
de place que les infrastructures de transport
classiques.

6 400 MW transités sur 2 000 km

800 kV CA Rendement

88%

800 kv CC
o ]

94%
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Raccordement a I’hydraulique

Par sa capacité a acheminer I'énergie
sur de longues distances, le CCHT a
d’abord servi a relier les grandes villes
comme Boston, Montréal, Sao Paulo,
Shanghai et Johannesburg aux res-
sources hydrauliques distantes.

Aujourd’hui, I'envolée de la demande
et le durcissement de la réglementa-
tion sur 'environnement accentuent
l'intérét pour ces centrales. Si, a I'évi-
dence, les capacités hydroélectriques
de la planete sont suffisantes pour
subvenir en partie a ses besoins, leur
disponibilité dépend fortement de
I’économie du transport. Une puis-
sance hydraulique estimée de 320
GW, par exemple, pourrait alimenter
en énergie I'Afrique, ’Amérique latine
et I’Asie de I'Est, si 'on consent 2 in-
vestir dans le transport. En Amérique
latine, une capacité supplémentaire
de 120 GW équivaut 2 80% de I'élec-
tricité produite sur ce continent. Ces
régions du monde pourraient aussi
tirer parti de I'immense potentiel
d'une énergie solaire exploitée a son
maximum! Reste que ces ressources
sont éloignées de 2000 a 3000 km des
consommateurs. Il faut donc de nou-
velles techniques de transport pour
optimiser cette manne naturelle.

Ce défi est déja relevé par le dévelop-
pement d’'une liaison en courant continu
a tres haute tension de 800 kV, qui se
singularise par sa grande capacité de

transit?, sa faible emprise au sol (bien
inférieure a celle des techniques tradi-
tionnelles) et son économie de maté-
riaux E; 2 quoi s’ajoutent plus de
94 % de rendement!

La Chine a inauguré la construction de
réseaux a 800 kV. Le plus imposant,
réalisé par 'entreprise d’Etat State
Grid Corporation of China, transpor-
tera 6400 MW sur 2071 km pour relier
la centrale hydroélectrique de Xian-
gjiaba (sud-ouest du pays) a Shanghai.

La technologie HVDC
Light d’ABB raccordera
un parc éolien implanté a
128 km du rivage, a un
poste situé a 75 km dans
les terres.

Raccordement & I’éolien marin
L’éolien ne tardera pas a pointer aux
premiers rangs de la production élec-

Notes

2 Sur cette ligne, la tension entre conducteurs s’éleve
a 1,6 million de volts.

3 Décharge haute tension intempestive survenant
dans un milieu isolant; formation d’arc ou d’étin-
celle entre au moins deux conducteurs voisins
(source: site http://en.wikipedia.org/wiki/Flashover,
consulté en mai 2008).
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A Liaison HVDC Light de 400 MW,
en mer du Nord (E.ON)

E Un systéme électrique de source entiérement renouvelable est
possible si I'on parvient a maitriser et a combiner I'énergie solaire a

Convertisseur
offshore 400 MW

Helgoland

Regroupement de parcs

éoliens Borkum 2

W Plus grand mégaparc
au monde A

M Plus longue i
distance a la terre

W Premier raccorde-
ment en courant
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I’Allemagne
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I’hydraulique, a I’éclien et a 'accumulation par pompage.

Sylt DANEMARK
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A
—— Transport CC Ao

Cuxhaven

Bremer-
shaven

trique. En 2007, il assurait 40% des
nouvelles capacités installées mondia-
les. Pour autant, de plus en plus de
champs d’éoliennes, notamment nord-
européens, devront «prendre le large»:
40% des installations des prochaines
décennies seront en pleine mer, essen-
tiellement pour des motifs écologi-
ques. Le surcolt de cette implantation
offshore peut étre partiellement com-
pensé par une hausse de la produc-
tion. La encore se pose le probleme
de la connexion au réseau terrestre ;
les traditionnelles liaisons sous-mari-
nes en courant alternatif ne convien-
nent qu'aux parcs cantonnés a 50 km
du rivage.

Dans les grandes installations, les re-
groupements d’éoliennes en «méga-
parcs», nécessitant moins de réseaux
de transport mais de plus forte capa-
cité, s’averent treés bénéfiques. La
technologie HVDC Light s’y préte a
merveille avec ses convertisseurs rela-
tivement compacts et donc plus faciles
a installer sur les plates-formes en
mer; ils peuvent aussi assurer les
fonctions électriques pour débiter

la puissance requise et stabiliser le
réseau en tension et en fréquence, en
cas de défaut.

Le groupe €nergétique allemand E.ON
construit a ’heure actuelle le premier
grand réseau de transport du genre,
en mer du Nord B. Fort d’'une capa-
cité de transit de 400 MW, il raccor-
dera un parc situé a 128 km des cOtes
2 un poste de livraison implanté a
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75 km dans les terres. Toute I'infra-
structure est invisible et exempte de
perturbations électromagnétiques, ce
qui renforce l'attrait de la solution.
Sont ainsi prévus 4 mégaparcs éoliens,
chacun pouvant produire au moins
1500 MW.

Les progres de la produc-
tion et du transport d’EnR
préfigurent un réseau
électrique européen de
source entierement
renouvelable.

Le développement massif de I'éolien a
pour corollaire I'obligation d’équilibrer
l'offre et la demande lorsque les vents
sont faibles. HVDC Light y réussit par
le couplage des centrales marines a

différents pays et marchés de I'électri-

cité; plusieurs projets de ce type sont
a I’étude en Europe du Nord.

HVDC Light peut a ce jour acheminer
1100 MW sous une tension de cable
de +300 kV. De plus, 'environnement
du cable étant parfaitement controlé,
a la différence d’une ligne aérienne, le
risque d’amor¢age électrique® est net-
tement atténué.

Raccordement au solaire

Un systéeme électrique de source 100 %
renouvelable est-il possible en Europe?
La réponse est oui. Le gisement solaire
est presque inépuisable; si I'on savait
le maitriser et le combiner a I'hydrau-
lique, a I'éolien et a 'accumulation par
pompage, ce réve partagé par beau-
coup pourrait devenir réalité B car sa
faisabilité technico-économique n’est
plus a démontrer. Que cofterait alors
la construction du réseau de transport
et quel en serait le rendement?

Image de synthése d’une station de conversion de 800 kV
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Si I'on se fie aux exemples
chinois et indien®, un réseau

CCHT transportant 6400 MW
sur 3000 km revient 2 moins

5000
de 2,8 milliards de dollars H, 4500
cout des pertes en ligne com- @ 4000
pris, évaluées a un peu plus ; 3500
de 5 %. 2 3000

£ 2500
Elargir le champ des possibles § 2000
Il y a quelques années, I'idée 1500
méme d’'un réseau électrique 1000

a base d’EnR était technique-
ment et économiquement
impensable. Depuis, les ful-
gurants progres de la pro-
duction et du transport trans-
forment I'<impossible» en
«trés probable». Aujourd’hui,
on peut acheminer au moins

1,2
6 GW par ligne, du Sahara =
a I'Europe centrale et sep- % L2
tentrionale H. 3 08
°
. 8 o6
En accélérant la recherche- E
B N ]
développement, les progres s 04
du cablage peuvent faire 3 o2
chuter ces chiffres. Si nos
0,0

pronostics de forte augmen-
tation de la puissance et

de la tension assignées des
cables HVDC Light® dans

les prochaines décennies se
confirment, il sera alors pos-
sible de transporter, de facon

B Codt théorique d’un systéme électrique (lignes, postes et pertes)

transportant 6400 MW sur 3000 km

Le perfectionnement des
mécanismes concurrentiels
favorise la performance et

\

I'innovation. En relevant le

N

défi d’acheminer «propre-

ment» I'électricité du produc-

teur au consommateur, le

transport détient la clé d'un

monde énergétique durable.

1 2 8 4 5] 6 7 8
Pertes en ligne (%)

B Pour transporter 700 TWh, il faut une capacité de transit
approximative de 150 GW codtant environ 100 milliards d’euros
(soit 1 centime d’euro le kKWh).

— Cables et stations de conversion
— Lignes aériennes 800 KV et stations

de conversion

300 400 500 600 700 800 900

Tension véhiculée par le cable (kV)

T T
1000 1100 1200

[ La R&D permettra la montée en puissance du transport CCHT
sur paire de cables HVDC Light.

efficace et rentable, plusieurs 6000
gigawatts en souterrain. Reste S 5000
a porter la tension continue a =3
1200 kV B pour atteindre la % Lt
méme capacité de transit que § 3000
les lignes aériennes. Si les g 660
cables actuels, isolés au pa- % Gunnar Asplund
pier imprégné d’huile, endu- @ 1000 Bo Normark
rent 500 kV, est-il réaliste e ™ ABB Power Systems
d’envisager le quasi-triple- 300 450 600 750 900 1050 1200 Vasteras (Suede)
ment de ce niveau de ten- Tension continue (kV) gunnar.asplund@se.abb.com
sion? C’est en théorie possi- bo.normark@se.abb.com
ble puisque, contrairement
aux cables, les condensateurs ont une Dans tous les cas, les prévisions de
isolation capable de résister a des réduction draconienne des émissions
gradients de tension bien supérieurs. de CO, imputables a I'électricité sont
Si ces mémes contraintes pouvaient réalisables, tant sous I'angle technique
s'appliquer au cablage, on atteindrait qu’économique. Plusieurs techniques
4000 kV. innovantes de production et de sto-

ckage de I'électricité, ainsi que d’ex-

ploitation visant a mettre au vert le

transport et 'industrie, gagnent du

Notes
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terrain.

4 Le colt des lignes aériennes varie d’un pays a
I"autre.

% Cette solution devrait étre possible sans avoir a
augmenter I'épaisseur de I'isolant.
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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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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
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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).
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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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Autres variantes :
110 kV, 50 Hz Réseau

??;CD?ZSZSH R B Limiteur de tension

7 z Réseau s ;
. El Mise ala terre, mesure tension
ferroviaire

B Filtre 33 Hz

H: ponts triphasés 3 niveaux
b ponts monophasés 3 niveaux

B——{kH={Ha

1 Fitre passe-haut

F Filtre 16 2/3 Hz

I3 Transformateur 50 Hz

I Transformateur 16 2/3 Hz




Un train d’avance

Convertisseurs

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

kV

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.

Gerhard Linhofer

Philippe Maibach

Niklaus Umbricht

ABB Automation Products
Turgi (Suisse)
gerhard.o.linhofer@ch.abb.com
philippe.maibach@ch.abb.com
niklaus.umbricht@ch.abb.com
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et les pieds dans l'e

Des éoliennes offshore de 5 MW s’équipent du convertisseur

de puissance PCS 6000

Markus Eichler

U

N

L’énergie éolienne a battu des records
de croissance au cours des derniéres
années. On ne compte plus les rac-
cordements de nouveaux projets
d’éoliennes toujours plus hautes et
plus puissantes.

Les parcs éoliens se déploient surtout
en mer ou dans les régions a faible
densité de population: une implanta-
tion géographique qui complique leur
construction et leur couplage au
réseau. Le convertisseur d’énergie
éolienne PCS 6000 d’ABB remédie a
ce dernier critére. Logé dans le mat
de I’'aérogénérateur, il adapte la puis-
sance produite a la fréquence et a la
tension souhaitées, et renforce les
réseaux fragiles par la fourniture ou le
prélevement de puissance réactive.
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e parc marin Alpha Ventus est un
Lprojet pilote réalisé conjointement
par les sociétés E.ON Climate & Rene-
wables, EWE et Vattenfall Europe.
Ancré a quelque 45 km au nord de
Ille allemande de Borkum en mer du
Nord, par environ 30 m de fond,
Alpha Ventus est le premier aménage-
ment éolien réellement soumis aux
dures conditions de la haute mer. La
conception, la construction, I'exploita-
tion et I'intégration au réseau de ce
projet expérimental permettront d’ac-
quérir un savoir-faire inestimable en
vue de I'exploitation commerciale de
l'offshore €olien.

Le projet prévoit 12 aérogénérateurs
dont 6 Multibrid M5000 et 6 REpower
5M, ainsi qu'un poste de transforma-
tion, au sud-est du parc. A terre, une
salle de conduite supervisera le fonc-
tionnement des €oliennes. L’alimenta-
tion du réseau électrique allemand
sera confiée au gestionnaire de réseau
de transport E.ON Netz GmbH.

L’installation devrait produire au total
20 2 40 GW, pour desservir 'Union
européenne d’ici a 2020.

Les 6 premiers aérogénérateurs seront
batis sur une superficie de 4 km? et
disposés selon 4 lignes paralleles,

dans un axe nord-sud, de 3 aérogéné-
rateurs espacés d’environ 800 m.

La hauteur totale de chaque machine
en bout de pale avoisinera 150 m, soit
autant que la cathédrale de Cologne.
Les 6 Multibrid M5000 seront ancrées
sur un tripode, a une trentaine de
metres de profondeur. Le tripode
occupe a lui seul 255 m? Ces tours
d’acier de pres de 1000 t pesent
I’équivalent de 200 éléphants ou

22 wagons de chemin de fer. Le rotor
balaie une surface égale a prés d’une
fois et demie la taille d’un terrain de
football américain. A vitesse maxi,
lextrémité des pales griffe le ciel a
plus de 300 km/h.

Technologie ABB

Les turbines éoliennes équipées de
génératrice synchrone (GS) a aimants
permanents sont reliées au réseau
¢électrique par I'intermédiaire d'un
convertisseur électronique de puis-
sance qui permet d’extraire le maxi-
mum de puissance de la machine
pour l'injecter dans le réseau avec un
rendement énergétique optimal. Sur
les grands aérogénérateurs, des syste-
mes de conversion moyenne tension
(MT) sont mieux aptes a gérer les for-
tes puissances correspondantes. La
souplesse des systemes a base de

TN Projet Alpha Ventus

m Nombre d’aérogénérateurs: 12

m Puissance totale: 60 MW

® Rendement énergétique annuel
escompté: env. 180 a 200 GWh
(équivalant a la consommation
annuelle de 50000 foyers de
3 personnes)

EFETEA Fiche technique Multibrid M5000

Diameétre de rotor: 116 m

Hauteur de moyeu: 90 m

Puissance assignée: 5 MW

Vitesse de rotation: 5,9 a 14,8 tr/min

Vitesse de vent de démarrage: 3,5 m/s

(force 3)

Vitesse nominale de vent: 12,5 m/s

(force 6)

m Vitesse de vent de coupure: 25 m/s
(force 10)

m Vitesse périphérique en bout de pale:
90 m/s (324 km/h)

m Masse de la nacelle sans rotor ni
moyeu: 200 t

B Masse de la nacelle avec rotor et
moyeu: 309 t

m Masse d’acier du tripode, du méat et de

la nacelle: 1000 t

Les éoliennes se dressent de plus en plus haut dans le ciel.

Les convertisseurs sont montés sur une plate-forme a part.

-28 m

Cathédrale de Cologne

Pyramide de Khéops
Sommet du rotor

30 m hélipont

25 m pont principal

21 m pont des cables

Diamétre du rotor

Hauteur du moyeu
Sacré-Cosur

A Systemes de
contréle-commande

B Transformateur
de mise a la terre

[ c]| Appareillage a
isolation gazeuse

[d | Equipement CC
et basse tension

e | Equipement de lutte
contre I'incendie

Transformateur

A Appareillage a isolation
gazeuse

I Bobine d’inductance
MVAr

H Grue

1 Local technique

A Mess/installations
d’urgence

I Atelier

[ Batterie/redresseur
Cuve de collecte

Ancrage fond marin

huile/fuite
B Génératrice de secours
1 + Bl Réservoir Diesel
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convertisseurs de puissance industriels
permet de s’adapter aisément aux dif-
férents régimes et caractéristiques du
réseau tout en relevant trois défis:
fiabilité, rendement et cofit.

El Convertisseur PCS 6000 intégré dans le
mat de I'éolienne

B Convertisseur 4Q moyenne tension
PCS 6000 et armoire de commande

El Module IGCT biphasé & 3 étages du
PCS 6000

58

Fonctionnement

De nos jours, les turbines délivrant
une puissance supérieure a 2 MW sont
principalement a vitesse de rotation
variable. Les applications offshore, qui
exigent une maintenance minimale,
privilégient la turbine a génératrice
excitée par aimants permanents asso-
ciée a un convertisseur a 4 quadrants
(4Q). La solution offre un rendement
de conversion trés élevé, notamment
en charge partielle.

Pour bénéficier de la grande expérience
acquise dans ce type d’application,

le convertisseur est de conception in-
dustrielle standard, dont la simplicité,
garante d’'un faible taux de défaillan-
ces, permettra de fiabiliser la nouvelle
génération de turbines.

Bati sur des modules électroniques
«PEBB» (Power Electronics Building
Blocks) intégrant des semi-conducteurs
de grande puissance, le convertisseur
d’énergie éolienne PCS 6000 affiche
une remarquable compacité!

Pour les aérogénérateurs de 5 MW,
ABB a réalisé un convertisseur 4Q
basé sur le PCS 6000 et des modules
PEBB utilisant des thyristors intégrés
commutés par la gichette (IGCT) clas-
siques. Le convertisseur complet est
basé sur une triple plate-forme (€lec-
tronique de puissance PEBB, com-
mande et mécanique), trés avanta-
geuse en termes de colt, de qualité et
de fiabilité. Le PCS 6000 combine
deux phases reliées au point neutre
qui lui procurent une bonne densité
de puissance, particulierement appré-
ciée pour les convertisseurs logés
dans l'aérogénérateur. Les figures H et
H illustrent un PCS 6000 de 5 MW in-
tégré au mit de I'éolienne offshore.

Le PCS 6000 se contente d’'une plate-
forme intégrée au mat avec tous les
auxiliaires nécessaires (systeme de
refroidissement a eau, filtre réseau et
filtre du/dt de la génératrice). Sa tres
grande compacité permet au person-
nel de maintenance d’accéder a tous
les cotés du systeme. Il est piloté par
l'automate programmable AC 800PECY
d’ABB. Toutes les connexions de me-
sure et de commande reliant le sys-
teme de conduite au compartiment
MT sont isolées par liaisons optiques;
une seule paire de fibres optiques suf-

fit aux transmissions entre la comman-
de du PCS 6000 et I'armoire auxiliaire
abritant les fonctions de refroidisse-
ment et de filtrage. Le systéme est ain-
si totalement insensible aux perturba-
tions électromagnétiques. Une étan-
chéité 1P54 garantit la longévité des
armoires et leur résistance a la con-
densation, a I'intérieur du mat. La
conception de 'ensemble des compo-
sants fait 'objet d’une attention parti-
culiere pour assurer leur tenue aux
éventuelles vibrations de la structure.
De méme, un sectionneur de terre et
des verrouillages de portes a sécurité
intrinseéque veillent a la sécurité du
personnel.

Le concept PEBB a considérablement
amélioré la maintenabilité du systeme
H: les composants sont rapidement et
facilement remplacables, sans décon-
necter les jeux de barres ou déposer
les tuyaux de refroidissement. L'ouver-
ture du double empilement est tres
aisée : il suffit de dégager un ressort
puis les radiateurs a I'aide d’un outil
pour libérer I'IGCT H. Le PCS 6000
s’affranchit méme des fusibles: le sys-
teme de protection intelligent le pré-
munit de toute détérioration mécani-
que causée par un semi-conducteur
défaillant. Les composants cassés ne
peuvent pas provoquer d’arcs électri-
ques. Autant d’avantages qui vont
dans le sens de I’éolien offshore dont
les installations peuvent étre plusieurs
jours inaccessibles en raison de la
météo.

Schéma électrique
Le PCS 6000 se compose principale-
ment d’'un onduleur «INU» et d’'un

Note
" Lire Flots de conception, Revue ABB 2/2008,
p. 62-65.

B IGCT d’un module PEBB 9 MVA
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redresseur «ARU» reliés par le bus
continu (bus CC) B, auxquels s’ajou-
tent les circuits auxiliaires comme le
filtre réseau et le filtre du/dt coté gé-
nératrice. Des unités a 3 étages sont
couramment utilisées dans les conver-
tisseurs industriels MT. Le transforma-
teur peut étre congu pour supporter
sans difficulté la du/dt des IGCT de
commutation. Il faut néanmoins un
filtre réseau principalement destiné

a limiter les courants harmoniques a
un niveau conforme a la norme IEEE
519-1992, méme sur des réseaux tres
faibles. L’emploi d’'un filtre étendu
garantit aussi le respect des directives
allemandes VDEW. Il s’agit d’un filtre
LC associé a un circuit d’amortisse-
ment spécial pour les harmoniques
de faible rang. Coté génératrice, un
petit filtre du/dt limite la vitesse de
montée en tension aux bornes de la
génératrice.

B reproduit le schéma électrique de
ce convertisseur d’énergie éolienne
4Q a 3 niveaux. La puissance en sortie
de l'onduleur INU est envoyée sur le
bus CC, puis du bus CC au réseau via
le redresseur actif ARU. Le bus CC est
protégé par le limiteur de tension VLU
qui garantit le maintien en fonctionne-
ment de la turbine pendant un creux
de tension et lui évite les oscillations
de couple lors d’une perturbation
affectant le réseau.

En régime normal, 2 interrupteurs a
semi-conducteurs dans chaque phase
sont toujours a I’état bloqué, permet-
tant un fonctionnement au double de
la tension de bus CC d’un conver-
tisseur a 2 niveaux doté des mémes
éléments. La configuration a 3 ni-
veaux est bien plus intéressante que
la mise en série des éléments: les
diodes de point neutre garantissent
le partage de tension entre les 2
IGCT de blocage en s’affranchissant
des réseaux spéciaux de partage de
tension. De plus, le potentiel de
point neutre peut aussi étre commuté
sur les bornes de sortie. Résultat: de
plus faibles pas de tension en sortie
et une ondulation de courant 4 fois
moindre que celle d’un convertisseur
a 2 niveaux, chaque IGCT ayant la
méme fréquence de commutation
moyenne. Cela réduit énormément
les ondulations de couple c6té géné-
ratrice et, par voie de conséquence,

Revue ABB 3/2008

H Schéma électrique du convertisseur de puissance 4Q a 3 niveaux
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B Genératrice synchrone a aimants permanents
(b Interrupteur de charge
H Fittre du/dt

F Convertisseur coté génératrice 5 MW

B Hacheur de freinage bus CC
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Convertisseurs

la charge sur I’engrenage planétaire
(multiplicateur).

Avantages du convertisseur 4Q

Le convertisseur éolien d’ABB est un
convertisseur 4Q, donc bidirectionnel.
L’application en soi n’a pas vraiment
besoin de ce flux bidirectionnel : la
partie conversion de la génératrice
pourrait prendre la forme d'un
convertisseur unidirectionnel. Le mon-
tage de l'aérogénérateur en haute mer
est précédé d’essais approfondis du
multiplicateur et de la génératrice. Le
PCS 6000 démarre la génératrice en
mode moteur, alimentant le multipli-
cateur par la couronne d’entrainement
tout en fournissant un courant réactif
aux bobinages de la génératrice afin
de réaliser un essai d’échauffement.
Ces tests en usine sont l'occasion de
vérifier et de régler tous les systémes
importants de protection et de refroi-
dissement. Le flux de puissance bidi-
rectionnel permet un positionnement
treés précis du rotor de la turbine pour
son blocage par le frein hydraulique
afin de tester les pales ou le systeme 2a
calage variable. Le niveau de com-
mande supérieur détermine la position
désirée du rotor; il communique avec
l'automate du convertisseur sous pro-
tocole Profibus. Le PCS 6000 peut
doucement placer le convertisseur

dans la position souhaitée avec une
grande précision, méme par vents tres
forts.

Les codeurs sont connus pour leur
manque de fiabilité; le PCS 6000 en
est dépourvu, ce qui allege la mainte-
nance et garantit la haute disponibilité
de l'aérogénérateur. Le transformateur
de raccordement se singularise par un
démarrage progressif: le bus CC du
PCS 6000 est préchargé par un petit
circuit de précharge pour amener la
tension au niveau nominal du bus CC.
Puis le redresseur ARU éleve lentement
la tension et synchronise le transfor-
mateur avec le réseau sans provoquer
d’appel de courant. Cette technique
permet de raccorder de gros transfor-
mateurs a des réseaux faibles et évite
les creux de tension dus aux transfor-
mateurs a commutation directe dans
un parc éolien. Ce convertisseur 4Q a
un autre atout dans sa manche: la
fourniture de réactif au réseau.
Contrairement aux turbines tradition-
nelles équipées de génératrices asyn-
chrones a double alimentation, cette
solution ne nécessite pas de compen-
sateur de puissance réactive. Le PCS
6000 est en effet capable d’injecter et
d’absorber de la puissance réactive
pour contrdler la tension au point de
raccordement au réseau.

Fonctionnement du hacheur de freinage en cas de défauts réseau graves
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Respect des réglementations des
interconnexions

Le convertisseur PCS 6000 garantit la
continuité de la production éolienne
méme lorsque des incidents survien-
nent sur le réseau. Il possede a cette
fin une fonction de régulation dyna-
mique de la tension lors de défauts
réseau équilibrés et déséquilibrés, in-
dispensable pour satisfaire aux regles
et normes imposées par les gestion-
naires de réseau de transport. @ re-
produit la mesure réelle d'un creux de
tension sur la turbine en fonctionne-
ment du prototype de Multibrid
M5000 a Bremerhaven (Allemagne).

En cas de défauts graves, le convertis-
seur 4Q doit fournir 100% de courant
réactif pour soutenir le réseau. C'est
pourquoi le redresseur ARU ne peut
pas injecter la puissance active de la
génératrice dans le réseau au risque
d’entrainer une surtension au niveau
du bus CC et la décharge mécanique
de la génératrice par les fonctions de
protection normales. Le PCS 6000 est
donc équipé d’un limiteur de tension
(hacheur de freinage) capable de
dissiper cette énergie active durant le
défaut réseau de facon a maintenir la
turbine en fonctionnement H. La
génératrice ne «verra» ainsi aucune
oscillation de courant (ce dernier
étant un indicateur du couple de
charge réel).

Commande du PCS 6000
L’automate du convertisseur PCS 6000
recoit les signaux marche/arrét de

Bl Automate du convertisseur de puissance
AC 800PEC avec liaisons a fibre optique (FO)

g
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lautomate de l'aérogénérateur
(en configuration maitre/es-
clave) sur une liaison numéri-
que Profibus. Les commandes
de couple destinées a la gé-
nératrice synchrone a aimants
se basent sur des mesures de
vitesse rafraichies au moins
toutes les 10 ms. L’automate
maitre et 'automate esclave
AC 800PEC du convertisseur
sont reliés par une liaison
série H.

Le redresseur actif ARU doit

étre capable d’exploiter la

génératrice au couple maxi-

mal par ampere sur toute la

courbe de puissance jusqu’a

ce que la tension aux bornes de la
machine atteigne la limite du redres-
seur. A partir de ce point, celui-ci doit
limiter la tension aux bornes pendant
que la machine continue sa montée
en puissance. L'onduleur INU fournit
de la puissance active au réseau tout
en régulant la tension CC. Pour attein-
dre ces objectifs, une stratégie de ré-
gulation du champ est proposée sans
utiliser de capteurs de position de
rotor. L’algorithme sans capteur se
fonde sur une boucle a verrouillage
de phase qui synchronise la force
électromotrice interne et contre-élec-
tromotrice de la génératrice, en phase
et en fréquence avec le flux magnéti-
que permanent. Les valeurs de cou-
rant de la génératrice servent de gran-
deurs de régulation et les sorties de
commande (vers le modulateur) sont
des références triphasées pour la ten-
sion aux bornes du stator. L’alimenta-
tion du systeme de commande et de
toutes les cartes d’E/S importantes est
secourue par une alimentation sans
interruption (ASD) qui intervient en cas
de perte de l'alimentation d’énergie
auxiliaire. La commande du PCS 6000
est parée pour affronter les longues
pannes générales de réseau: 'AC
800PEC détecte en effet la condensa-
tion apres une coupure longue et lance
un programme d’anti-condensation
avant redémarrage de la turbine.

Maintenance

Fiabilité et maintenabilité sont les cri-

teres fondamentaux d’un convertisseur
de puissance aguerri au milieu marin.

Le PCS 6000 est pour cela doté de lo-

giciels certifiés qui permettent d’inter-
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B Acces distant au PCS 6000 sur I'Internet

PC de —

stade de prototype. Les
éoliennes de demain sont en
majorité vouées a se dé-
ployer dans de grands parcs

maintenance

éoliens implantés en mer ou
dans des régions faiblement
peuplées. Des puissances
s’échelonnant de 7 2 10 MW
sont attendues; pour cela,
les impératifs de commande

des turbines different du tra-
ditionnel cahier des charges
des machines actuelles. Qui

venir a distance. Le systeme ABB
d’analyse des données de diagnostic
«DIAS» (Diagnostic Information Ana-
lysis System) est un outil intelligent de
supervision du procédé. En cas de
probléme, le personnel de mainte-
nance ABB est capable d’épauler effi-
cacement les équipes sur site. L’AC
800PEC enregistre tous les signaux
importants et I'état du convertisseur
avec horodatage du défaut. Le person-
nel ABB est 2 méme d’analyser ces
données a l'aide de l'enregistreur de
transitoires intégré qui consigne a dis-
tance les événements et guide directe-
ment I'équipe sur place. En outre, une
interface homme-machine (IHM) sim-
ple, installée sur des sites distants,
donne un rapide apercu du PCS 6000.
Le systéme peut automatiquement en-
voyer 2 ABB ou au service de mainte-
nance du client des courriels compor-
tant en piece jointe des rapports
d’anomalies. Bl schématise la portée
mondiale de cette chaine de télésur-
veillance et de télédiagnostic.

Des aérogenérateurs de
5 MW sont déja produits
en série et des turbines
encore plus puissantes
sont en développement
Ou au stade de prototype.

Génération montante

Des aérogénérateurs atteignant 5 MW
de puissance sont déja produits en
série et des turbines encore plus puis-
santes sont en développement ou au

plus est, les sites éoliens
sont aujourd’hui exploités
pour injecter le maximum de
puissance dans le réseau,
méme si le vent souffle en
rafales. Les futurs aérogéné-
rateurs des grands parcs €oliens de-
vront satisfaire a de nouvelles exigen-
ces de commande et de régulation. Le
parc offshore est désormais considéré
comme une grosse centrale d’énergie:
en cas de chute de fréquence sur le
réseau, par exemple, les turbines doi-
vent maintenir le niveau de puissance
pour lui préter main forte. D’autres
obligations se profilent: limiter la
puissance produite 4 un niveau infé-
rieur au niveau maximal réel et main-
tenir la turbine en fonctionnement
lors d’opérations de réenclenchement,
notamment en cas de court-circuit sur
le réseau.

ABB a réussi a adapter sa technologie
de convertisseurs MT fiables et perfor-
mants a I’énergie éolienne.

L’association d’'un matériel puissant et
d’une architecture de controle-com-
mande souple, étayée par des fonc-
tions de simulation évoluées, convient
parfaitement aux besoins de I'indus-
trie éolienne et a 'interfacage des
plus gros aérogénérateurs avec des
réseaux présentant de fortes contrain-
tes de raccordement. Et si les éolien-
nes du futur exigent de plus fortes
puissances, ABB possede d’ores et
déja des convertisseurs MT capables
dratteindre 14 MVA!

Markus Eichler

ABB Automation Products
Turgi (Suisse)
markus.eichler@ch.abb.com
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Le vent en poupe

Convertisseurs

Fin 2007, 'Europe disposait d'une
capacité installée de plus de

56 GW sur un total mondial cumulé
de 94 GW H. Pour autant, la palme de
la puissance installée annuelle revient
a la Chine et aux Etats-Unis, ces der-
niers ayant a eux seuls déployé pres
de 2,5 GW supplémentaires en 2006 et
plus de 5 GW en 2007. D’un pays ne
disposant pas ou de peu de volumes
éoliens, la Chine s’est hissée au se-
cond rang mondial de ce marché en
2007, avec plus de 3 GW. Mieux, cer-
tains [1] annoncent le triplement de la
puissance installée nord-américaine et
asiatique, a I'horizon 2012 H; de méme,
en Europe, elle fera plus que doubler
grice notamment au remplacement
des aérogénérateurs d’ancienne géné-
ration par des machines plus grosses,
plus hautes et plus puissantes.

En cumulant a peine plus de 1 GW fin
2007, concentré essentiellement dans
une poignée de pays européens H,
Ioffshore reste la portion congrue du
marché mondial de I'éolien. Les 5 pro-
chaines années devraient enregistrer
une progression annuelle supérieure a
1 GW. Néanmoins, le réel décollage
du marché n’est attendu que pour
2011/2012, avec des aménagements
de grande envergure, au large du
nord de I’Allemagne.

Mer ou terre ?

En regle générale, une installation
éolienne en mer exige davantage de
nouvelles infrastructures électriques
au MW qu’un parc a terre. Qui plus
est, la conception et U'installation du
systeme électrique sont bien plus
ardues et contraignantes en raison de
l'environnement hostile et des impéra-

H Total de la capacité éolienne installée mondiale

(fin 2001, 2004 et 2007) [1]

Etat de I’énergie éolienne dans le monde

tifs de haute disponibilité des sites:
la réparation et le remplacement des
équipements coltent trés cher et sont
tributaires des caprices de la météo.

Sur les longues distances,
la forte capacité du cable
pénalise le transport CA

au profit du transport CC.

Les éoliennes installées sur les fonds
marins sont habituellement plus volu-
mineuses que leurs équivalentes ter-
restres et plus dispersées puisqu’il
faut les espacer d’'une distance sou-
vent supérieure a 500 m. Elles sont
reliées par un réseau cablé sous-marin
moyenne tension (souvent 24 ou

36 kV CA) qui capte leur puissance et
la rapatrie jusqu’au point de raccorde-
ment correspondant du réseau de
transport a terre. Selon I'étendue du
parc et sa distance au rivage, cette
connexion peut s’effectuer en moyen-
ne ou haute tension (130 kV CA, par
ex.). Toutefois, le courant alternatif ne

convient pas au transport de I'énergie
fournie par les grands parcs €oliens
implantés au large, en raison de la
capacité élevée des cables sous-
marins. En fait, il faudrait utiliser toute
la capacité de transit de la liaison
pour charger ne serait-ce que le cable,
ce qui rendrait impossible le transport
de toute énergie. Le courant continu
haute tension (CCHT) leve cet obstacle.
Mieux, pour les «mégaparcs» €oliens
situés de 50 a 100 km du réseau de
transport terrestre, le systeme HVDC
Light d’ABB est LA solution par excel-
lence.

Apercu de HVDC Light

Le socle technologique de HVDC Light
est le convertisseur a source de ten-
sion, dont les transistors de puissance
connectés en série autorisent des
couplages réseau a des niveaux de
tension jusqu’ici hors de portée. Ces
composants ont trois vocations: trans-
port de I’électricité, compensation de
la puissance réactive, atténuation des
harmoniques et du flicker.

El Puissance éolienne offshore installée en Europe (2006-2007)

MW
installés
Pays en 2006
Danemark 0
Irlande 0
Pays-Bas 108
Suéde 0
Royaume-Uni 90
Puissance totale (Europe) 198

Source : BTM Consult Aps (mars 2008)

MW MW MW
cumulés installés cumulés
en 2006 en 2007 en 2007

397,9 0 397,9

25 0 25

126,8 0 126,8

23,3 110 188,

304 90 394

877 200 1077

E Cumul de la capacité éolienne installée par région
(fin 2007 et d’ici a 2012) [1]

MW cumulés fin 2001, 2004 et 2007
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Une station de conversion HVDC Light
est constituée d’un convertisseur, de
postes CA et CC, de filtres et d'un
systeme de refroidissement & H. La
conception du convertisseur HVDC
Light d’ABB est basée sur un pont a
deux étages mis a la terre par l'inter-
médiaire d’'un condensateur de neutre
assurant un fonctionnement 2 la fois
en régimes établi et dynamique a des
niveaux extrémement faibles de cou-
rants a la terre induits: une caractéris-
tique fondamentale quand on veut
installer un systeme CCHT en pleine
mer. L'installation ne nécessite aucune
protection cathodique.

Dans ce cas, c’est une modulation de
largeur d’impulsions (MLD) qui produit
la tension fondamentale B, permettant
de réguler librement et en quasi-ins-
tantané 'amplitude et la phase de la
tension, dans les limites constructives
du systeme. Puissances active et réac-
tive sont alors contrélées indépen-
damment et rapidement, avec de fai-
bles taux d’harmoniques, méme dans
des réseaux faibles. Normalement,
chaque station geére elle-méme sa
contribution 2 la puissance réactive,
tant inductive que capacitive. La puis-
sance active peut presque passer ins-
tantanément et en continu d’'un régi-

me de «pleine exportation» a celui de
«pleine importation». Au demeurant,
le flux de puissance active dans le
systeme CCHT doit étre équilibré?.
Sinon, la tension continue augmentera
ou baissera rapidement si la puissance
captée entrante est différente de la
puissance débitée sortante. Cet équili-
bre est obtenu non a l'aide des télé-
coms mais par de simples mesures de
tension continue: une station controle
la tension CC en ajustant sa puissance,
tandis que l'autre régle arbitrairement
la puissance transmise dans la limite
de capacité de transit de la liaison
HVDC Light.

Sous l'angle systeme, le convertisseur
a source de tension agit comme un
moteur ou générateur 2 inertie nulle,
capable de controler la puissance acti-
ve/réactive presque instantanément,
sans pour autant contribuer a la puis-
sance de court-circuit puisque le cou-
rant alternatif est contrélable.

HVDC Light et I'intégration de I’éolien
marin

Une station HVDC Light 2 convertisseur
a source de tension peut produire une
tension d’amplitude et de phase mo-
dulables a loisir. Cette caractéristique
est particulierement utile pour démar-

rer un réseau en mer. Le convertisseur
de la station offshore peut au début
servir de générateur en mode réglage
de fréquence, puis créer une tension
alternative d’amplitude et de fréquence
souhaitées, qui augmente tout douce-
ment pour éviter les surtensions tran-
sitoires et les appels de courant. Les
aérogénérateurs se raccordent auto-
matiquement au réseau offshore apres
avoir détecté la tension alternative
correcte, a un instant donné.

Avec HVDC Light d’ABB,
le contrdle des puissan-
ces active et réactive est
indépendant et rapide.

Cette fonction est impossible dans le
CCHT classique a thyristors car elle
requiert une forte tension de ligne
pour permettre aux thyristors de com-
muter. Pour pallier cet inconvénient,
le systeme de transport doit étre com-
plété d’un générateur auxiliaire, d'un
compensateur synchrone ou d’'un
compensateur statique synchrone
(STATCOM) dans le parc éolien. Or
ces appareils sont aussi chers qu’en-
combrants.

B Structure d’une station de conversion CCHT

B Schéma type de HVDC Light

Poste CA

Bobines d’inductance du convertisseur
Valves HVDC Light

Poste CC

Systeme de refroidissement

Hacheur

SoEoEo

Valve : Céble CC

IGBT + diode

Condensateur
CC

+/- 160 kV

Réactance J‘ N
CA de phase
[ N

Céble CC

Eiltre CA T

B Principe de la modulation MLI
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Une liaison HVDC Light permet aussi
de rétablir le réseau aprés une panne
générale. Dans ce cas, le convertisseur
se déconnecte automatiquement du
réseau et continue a fonctionner en
ilotage, grace au transformateur du
convertisseur dont I'enroulement auxi-
liaire spécial alimente la station de
conversion. Au besoin, le convertis-
seur peut aussi démarrer manuelle-
ment en mode de reprise de service
sur défaut?.

Respect des «codes de réseau® »

Face a la croissance de la part mon-
diale de la puissance éolienne instal-
lée, les critéres imposés par les nor-
mes de raccordement des parcs aux
réseaux de distribution sont de plus
en plus séveres. L’évolution la plus
significative concerne la tenue aux
creux de tension et la reprise au vol
qui obligent les aérogénérateurs ou
parcs €oliens a rester connectés pen-
dant un creux de tension pouvant
descendre a 15% de la tension réseau
nominale (voire a 0), durant 150 ms,
et a recommencer a produire apres
défaut. On escompte aussi un durcis-
sement des exigences dans le domaine
de la réponse en fréquence (augmen-
tation de la puissance débitée par le
parc proportionnellement a la baisse

Revue ABB 3/2008

de fréquence réseau et inversement).
Dans un parc couplé a une liaison
HVDC Light, ce contrdle de la réponse
en fréquence peut étre assuré par une
ligne télécoms qui transmet également
la fréquence réseau instantanée ainsi
que d’autres variables, entre le réseau
terrestre et le parc. Sachant qu’ampli-
tude, fréquence et phase de la tension
sur le bus du parc €olien sont totale-
ment controlables par le convertisseur
a source de tension, la fréquence
réseau peut étre sans grand délai
«reproduite» dans le réseau éolien.

En cas de baisse de la tension réseau,
la capacité de transit est réduite
d’autant, a cause de la limite de cou-
rant du convertisseur onduleur. Dans
un HVDC Light classique reliant deux
réseaux de distribution, ce probléme
est résolu en abaissant instantanément
la puissance d’entrée du convertisseur
redresseur, par réglage du courant en
boucle fermée. Néanmoins, si, sur un
réseau de parc éolien relativement
faible, cette puissance décroit rapide-
ment, la tension du bus du parc ris-
que de monter brutalement, obligeant
le convertisseur et/ou les aérogénéra-
teurs a finalement déclencher. Une
stratégie consiste a signaler aux aéro-
générateurs, via la tension réseau du
parc, qu’il leur faut réduire au plus
vite leur puissance sortante. Pourtant,
vu la faible capacité CC, cette tension
continue risque d’atteindre un niveau
inacceptable (comme une surtension
de 30%, seuil d’intervention des pro-
tections) en seulement 5 a 10 ms si le
transfert de puissance est interrompu.
Les générateurs doivent donc pouvoir
détecter ce défaut et réduire dans I'in-
tervalle la puissance délivrée au ré-
seau. Autre solution: dissiper I’'excé-
dent de puissance que I'onduleur ne
peut transmettre, a I'aide d’'un hacheur
CC?. 1l n’y aura alors pas de brusque
modification de la puissance sortante
des aérogénérateurs et le défaut qu’ils
auront percu pourra étre minimisé.

Réduire la puissance débitée par les
aérogénérateurs est une méthode
jugée assez rapide et efficace, en
fonction bien sir de la réaction des
turbines aux fluctuations de tension. Il
n’empéche qu’un hacheur CC s’avere
plus robuste dans la mesure ou son
fonctionnement est le méme pour tous
les types d’éoliennes. De surcroit, une

liaison HVDC Light dotée dun hacheur
découple le réseau éolien du défaut et
des transitoires électriques sur le ré-
seau principal, réduisant ainsi la fati-
gue mécanique des composants des
aérogénérateurs. Cette innovation ABB
équipera I'un des plus grands aména-
gements offshore au monde de I'éner-
géticien allemand E.ON.

NordE.ON 1: une premiére

Le futur mégaparc de Borkum 2 sera
le premier déploiement commercial
éolien en haute mer, a environ

130 km des cotes de la Mer du Nord.
Ce sera aussi le premier exemple de
connexion de I’éolien offshore au
réseau par liaison CCHT. Cette tech-
nologie moderne, respectueuse de
I’environnement et des territoires, se
caractérise par de tres faibles champs
électromagnétiques, des cables secs,
des stations de conversion compactes
et modulaires, et une réduction de
25% des pertes en ligne. La liaison,
de 400 MW au départ, jouera un role
déterminant dans I'objectif allemand
d’accroitre la proportion d’énergies
renouvelables dans la production
d’électricité, de 15% actuellement 2
25-30% a I’horizon 2030 ; elle devrait
étre pleinement opérationnelle en
septembre 2009, au terme d’'un chan-
tier de 24 mois.

Cette plate-forme maritime H est
constituée d'un poste CA abritant les
transformateurs, disjoncteurs et filtres
d’harmoniques. Les transformateurs
HVDC Light se contentent de quel-
ques petites modifications constructi-
ves par rapport aux transformateurs
de puissance classiques de cette taille
puisque le filtre d’harmoniques sup-
prime presque totalement les pertur-
bations électriques induites par le

Notes

T Autrement dit, la puissance active en sortie du bus
continu doit étre égale a celle en entrée du bus
continu, minorée des pertes du systeme HVDC
Light.

La ligne de transport peut démarrer apres décon-
nexion, sans production de puissance par les
éoliennes offshore.

Ensemble de regles définissant la maniere dont les
parcs éoliens raccordés aux réseaux de transport
et de distribution doivent fonctionner pour maintenir
la continuité de production.

Résistance a forte capacité énergétique, dans le
bus CC, servant a évacuer I'exces de puissance
lors de défauts interrompant le transit d’énergie.

~
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Le vent en poupe

Convertisseurs

convertisseur. Les inductan-
ces du convertisseur servent
au filtrage mais aussi a la
fourniture de la réactance
pour contrdler le systeme
HVDC Light. Le courant
alternatif est redressé par les
valves HVDC Light. Chaque
phase posséde deux conte-
neurs recevant les valves
IGBT, condensateurs CC et
traversées. Le systeme €vo-
lué de protection, d’instru-
mentation et de commande
MACH 2™ 2 redondance
intégrée, est logé dans deux
conteneurs sous les valves.
Coté CC, 128 km de cable
sous-marin et 74 km de
cable terrestre assurent la
liaison avec l'autre station
de conversion HVDC Light.
Un systeme de refroidisse-
ment régule la température
de fonctionnement des val-
ves HVDC Light. Le hacheur
fait rapidement chuter la
puissance active en cas de
défauts sur le réseau alter-
natif.

H Poste CA
B Bobines d’inductance
B Valves HVDC Light

El Poste CC

Plate-forme offshore du grand parc éolien Borkum 2

B Systéme de refroidissement

Perspectives de déploiement

des parcs raccordés par

CCHT

Les performances des systemes de
conversion ¢€oliennes-réseau ont beau-
coup progressé au fil des ans. Pour-
tant, certains des équipements types
des éoliennes actuelles pourraient
bien s’avérer redondants puisque
HVDC Light est capable de découpler
les aérogénérateurs du réseau de
transport. En tirant parti de la sou-
plesse de commande qui caractérise
HVDC Light et sa capacité a optimiser
le systeme électrique d’un parc éolien,
il est possible d’utiliser des systemes
de conversion a la fois plus simples
(donc, moins chers) et plus robustes.

Cette capacité de découplage multi-
plie les possibilités de réseau de col-
lecte interne dans un parc éolien. Une
station de conversion HVDC Light suit
normalement la tension alternative
des réseaux raccordés. L'amplitude et
la fréquence de cette tension sont
données par les systéemes de comman-
de des unités de production. Pour
autant, la station de conversion off-
shore pourrait aussi servir a2 optimiser
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la production de puissance éolienne
en réglant la fréquence et la tension
réseau sur une valeur de consigne
fixée par un systeme de commande
du parc. Ce fonctionnement a fré-
quence variable, a une extrémité de
la liaison, et a fréquence réseau fixe,
a l'autre bout, ne demande aucun
équipement supplémentaire. D’ordi-
naire, les principes de conception
adoptés pour les applications de
transport classiques s’appliquent aussi
a I'éolien.

De méme, le réseau interne d’un parc
éolien pourrait étre conc¢u pour fonc-
tionner en courant continu, a un niveau
de tension adéquat. Cette possibilité
autorise un meilleur usage des cables
et une réduction des pertes par MW

produit, surtout a cause de
l’absence de réactif. Seul bé-
mol: leffort de développe-
ment requis est considérable
puisqu’il n’existe pas a ce jour
de réseaux CC en exploita-
tion, hormis quelques appli-
cations particulieres.

Bon vent!

La conception, la construction
et 'exploitation de mégaparcs
éoliens, dans I’environnement
particulierement rude de la
haute mer, exigent des
connaissances et des compé-
tences d’exception. Le trans-
port de cette énergie vers les
lieux de consommation fait
appel a des techniques haute-
ment innovantes, comme
HVDC Light. Cette solution
unique en son genre ouvre la
voie a la production de plu-
sieurs GW d’éoliens marins
en Europe. Espérons que les
précieux enseignements tirés
de ce projet permettront aux
ingénieurs de réduire les ris-
ques techniques et, a terme,
financiers auxquels se heur-
tent les développeurs de pro-
jets offshore au moment de
choisir un systéme de transport adapté
et fiable.

Ambra Sannino

ABB Corporate Research
Vasteras (Suede)
ambra.sannino@se.abb.com

Peter Sandeberg

Lars Stendius

ABB Power Systems

Ludvika (Suede)
peter.sandeberg@se.abb.com
Istendius@imerapower.com

Raphael Gérner

ABB AG

Mannheim (Allemagne)
raphael.goerner@de.abb.com
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Question pour un champion du diagnostic

Diagnostic et sécurité

maginez la scéne: dans une usine

tournant sur le systeme 800xA
d’ABB, un opérateur constate un tres
net ralentissement des échanges avec
le systeme doublé d’un manque de
réactivité. L'urgence de la situation
I'ameéne a contacter de suite I'assis-
tance technique ABB. Or, faute d’ac-
ces au 800xA, I'ingénieur ABB est
dans l'incapacité d’obtenir davantage
d’informations sur la configuration du
systeme pour régler le probléeme.

Dans pareil cas, un utilisateur de PC
appellerait son service d’assistance
téléphonique et, a 'autre bout de la
ligne, un informaticien se connecterait
au systéme pour apporter une solu-
tion en temps réel. Rien de tel dans
I'industrie : les systemes de contrdle-
commande sont aux commandes de
toute la production et les utilisateurs
n’ont aucune envie de courir le risque
d’une attaque virale qui risquerait de
couter cher. Résultat : pas question
d’accéder au systeme directement de
I'extérieur!

A la demande du support technique,
lopérateur passe alors un temps fou 2
collecter les données des différents
nceuds du systeme: une tiche complexe
et sujette a l'erreur. Il doit ensuite
transmettre ces informations a partir
d’'un point d’acces a I'Internet: le spé-
cialiste en ligne peut enfin débuter
I'analyse du défaut. Autre obstacle: il
est d’ordinaire impossible de rassem-
bler du premier coup toutes les don-
nées pertinentes sur la défaillance. 11
faut alors recommencer le processus.

L’'analyse traditionnelle des dysfonc-
tionnements d’un systeme de controle-
commande complexe est donc fasti-
dieuse, peu probante et chére; bref,
inacceptable. Pour y remédier, pour-
quoi ne pas recueillir automatique-
ment les données utiles a I'analyse du
défaut, sans faire quasiment appel a
I'utilisateur? C’est chose faite avec le
nouvel outil ABB de collecte de dia-
gnostics «DCT » (Diagnostics Collection
Tool).

Pour autant, le développement de ce
logiciel «intelligent» n’est pas une
mince affaire. Grande est en effet la
quantité de défauts potentiels pouvant
entacher les systemes de controle-
commande industriels; il faut alors
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compter sur l'effort collectif des ingé-
nieurs du support technique et des
opérateurs d’atelier pour déterminer
les événements les plus susceptibles
de se produire. La mise au point de
l'outil DCT s’est donc accompagnée
d’un travail d’équipe entre ingénieurs
support, opérateurs et développeurs
informatiques pour trouver une solu-
tion pragmatique et efficace.

| "analyse traditionnelle
des dysfonctionnements
d’un systeme de contrdle-
commande complexe est
fastidieuse, peu probante
et chere.

Lorsque DCT? est installé dans 800xA,
les informations utiles sur les perfor-
mances du systéme, au moment du
défaut, sont automatiquement collec-
tées et triées. L'opérateur n’a plus qu’a
les communiquer au support techni-
que: finies les recherches laborieuses
et répétitives.

Concertation

La résolution d’un probléme sur un
site client fait intervenir plusieurs spé-
cialistes. Le développeur du logiciel
est le mieux placé pour connaitre a
fond le produit et les informations
précises dont il a besoin en cas de
défaut. Par contre, il ne sait rien de la
mise en ceuvre du logiciel sur le site
en question, celle-ci pouvant varier
d’un jour a l'autre sans qu’il soit infor-
mé des autres progiciels tournant sur
le systeme client. Inversement, les in-
génieurs support savent parfaitement
ce qui se passe sur le 800xA de I'utili-
sateur. Dans chaque cas de figure, dé-
veloppement logiciel et maintenance
doivent donc partager leur savoir.

Pour faciliter I'acceés aux informations
requises, DCT a été con¢u dans une
optique évolutive: il est bati sur des
extensions logicielles (plug-ins) qui
recueillent les données nécessaires au
logiciel spécifique installé dans 800xA.
Un kit de développement simplifie au
maximum l'implantation d'une nouvelle
extension.

Supposons, par exemple, qu'un pro-
grammeur développe un nouveau

module; le kit fournit alors une exten-
sion sur mesure au DCT installé avec
ce nouveau logiciel. Si un probléme
survient ultérieurement, 'extension
est appelée dans DCT pour récolter
les données nécessaires a I'ingénieur
support afin d’y remédier.

Souplesse et richesse fonctionnelle

Au démarrage de DCT, plusieurs fonc-
tions de collecte, de recherche et
d’analyse sont possibles. Toutes sont
accessibles par une interface utilisa-
teur garantissant une bonne facilité
d’usage.

Collecte a distance des diagnostics
Pour pallier I'absence d’acces du sup-
port technique au 800xA d’une usine,
DCT permet I’édition d’un fichier de
collecte automatique, dénommé Auto
Collector, qui précise les données de
diagnostic a récupérer.

Celles-ci peuvent étre envoyées par
messagerie électronique ou tout autre
moyen a l'utilisateur du 800xA qui
lance Auto Collector sur n’importe
quel noeud du systeme H. DCT re-

Menu principal de DCT

ABB Diagnostics Collection Tool

1 want to...

W B 1

El Collecte automatique des données par
Auto Collector

% Auto Collector
Collect Support Information. Page3of 4
The selected action is currently being perfarmed. "

The wizard has compiled enoughinformation about your system and will now
execute the task.

Collecting Data

< Previous Next > Cancel
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B Signalement des incohérences logicielles par DCT

E Recherche dans de multiples fichiers et la bibliothéque ABB

Search in ABB Libran
Compare with a saved collection | Compare between nodes } ¥
Bt ~Search for documents with.
Compare [Buid number [s¢] with [sEvsTwcressia I~ SearchPhvase: [a00xa ] [Csearch
Documentkind: | All documents: ] Search only for latest revision of documents
Software | SEVSTA-CRC5512 | SEVST-AW-CRCS5513 |  SEWST-W-CRC5514 |
A 800xA for Advant Master 4.0.0/1 4.0.1798.13384 4.0.1798.13384 4.0.1798.13384 Language:
ABB 800:A for Advant Master 4.0.0/1 Servi... 4.1.1999.18878 4.1.1999.18878 4.1,1999.18878
ABE 800xA for Advant Master 4.0.0/1 Serii.. 4.1.2140.22273 4.1.2140.22273 4.1.2140.22373 — =
5 Document | Language A @ Document Summary
ABB 800:A Instructions 4.1.2000.34679 4.1.2000.34679 4.1,2000.34679 = . -
[800xA 4. 1 System Guide - Main part Engish  ==| [This document contains performance and
ABE 800xA System Checker Too! Not Installed Not Installed 1.1.1984.15960 P
Jad AL S AL S T/00xA 4.1 System Guide - Ordering and L. English capacity data for the Industrial IT Extended

ABB AC 860M Connect 4 1.0/2 4154 4154 4154 i B R [automation System 800xA. The document also
ABB Batoh Management Client 4.1.0/0 Mot Installed 4160217 4.1.60217 0xA 5.0 - 800%A for Advant Master Ov... | 23,75 MB Engish jspecifies configuration and dimensioning rules.
ABE Batch Management Environment 4.1.0/0 4.1.60217 4.1.60217 4.1.60217 T800xA 5.0 for Freelance 800F Configuration | 1,65 M8 English
ABE Batch Management Priniary Server 4.1.... 4.1.60217 Not Installed Mot Installed TJs00xA 5.0 for Freelance 800F Instaliation | 0,44 MB engish
ABS Central Licensing System 4.1.6/0 4.1.0.1086 4.1.0.1086 4.1.0.1086 TE1800xA 5.0 for Freelance 800F ProductGuide | 0,55 MB Engish

/800 5.0 for Freelance 800F ReleaseNo... | 0,24 M8 English

TF00xA 5.0 fiir Freelance 800F - Koppiung... | 0,04 MB German 4

PV P E—

B Bl Open Document

cueille et interprete ces données, et
produit un fichier renfermant toutes
les informations réclamées par I’assis-
tance technique. L'utilisateur renvoie
alors ce fichier résultat compressé a
I'ingénieur support concerné.

Comparaison des configurations
logicielles

L'ingénieur support tient souvent a
connaitre les logiciels résidant sur le
systeme de l'utilisateur. DCT integre
pour cela une fonction de consulta-
tion et de comparaison des logiciels
installés par rapport 2 une configura-
tion de référence utilisée a la pre-
miere installation du systéme ; toutes
les modifications sont enregistrées et
comparées a ce référentiel. Un des-
criptif détaillé permet de débusquer
les éventuelles incohérences H.

Comparaison des logiciels en
exploitation

Les ingénieurs support doivent aussi
pouvoir comparer les logiciels exécu-
tés sur certains noeuds pour repérer
les incohérences. Deux serveurs re-
dondants, par exemple, sont normale-
ment censés héberger en permanence
le méme logiciel.

Recherche textuelle avec bibliothéque
ABB

Apres avoir obtenu de DCT l'informa-
tion demandée, les ingénieurs support
doivent s’y retrouver dans cette som-
me de données; il leur faut pouvoir
rechercher ces fichiers a l'aide de chai-
nes de textes (messages d’erreur, aver-
tissements...). La fonction Recherche
de DCT est une aide extrémement pré-
cieuse qui balaie également la base
documentaire ABB pour permettre au
support technique d’accéder a une
bibliographie complémentaire H.
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Fréquence de collecte

DCT peut étre configuré pour interve-
nir automatiquement, selon une pério-
dicité donnée. Cette fonction est utile
a la maintenance préventive: I'ingé-
nieur support dispose a I'avance des
données lui permettant de résoudre
un probléme.

Extensions logicielles standards

(hors 800xA)

DCT comporte également plusieurs
extensions standards utilisables sur les
nocuds exploitant Windows®, avec ou
sans 800xA. Il peut s’agir, par exem-
ple, d’extensions chargées de collecter
des informations sur 'usage partagé
de la bibliotheque ou de renseigner
I'utilisateur sur le registre ou les jour-
naux d’événements Windows®.

Lorsque DCT est installé
dans 800xA, les informa-
tions utiles sur les perfor-
mances du systeme, au

moment du défaut, sont

automatiquement collec-
tées et triées.

Mission accomplie

Toutes ces fonctions accélerent et sim-
plifient énormément la résolution d’un
probléeme. Un utilisateur 800xA détecte
une réaction anormale du systeme? Il
appelle d'urgence le support technique
ABB qui lance alors DCT pour préciser
les données de diagnostic dont il a be-
soin. DCT complete son intervention
en fournissant un fichier Auto Collector
qui, apres envoi a 'utilisateur, récupere
automatiquement les données perti-
nentes. Au terme de ce processus, l'uti-
lisateur est informé de la maniére dont

il doit renvoyer ces informations a l'in-
génieur support. Ce dernier recoit les
données collectées pour analyse... et
regle le probleme en un temps record.

Satisfaction client

DCT n’est pas seulement utile aux in-
génieurs de maintenance mais aussi
aux clients d’ABB. «DCT nous permet
de rapatrier de précieuses informa-
tions sur la totalité des quelque 250
neeuds de notre site, sans avoir d nous
connecter a chacun d’eux. Nous ga-
gnons ainsi du temps tout en rassem-
blant I'information utile sans inter-
rompre la production » se félicite Lee
Tolman, administrateur systeme de
Hemlock Semiconductor (coentreprise
de Dow Corning) et fidele utilisateur
du logiciel d’ABB.

Dr’autres fonctionnalités sont a I'étude:
contrdles de cohérence des configura-
tions systéme, vérification automati-
que de la conformité des installations
logicielles aux bonnes pratiques ABB,
déclenchement d’alarme en cas de
modifications particuliéres sur des
noeuds spécifiques. ..

Martin Olausson

Magnus Larsson

ABB Corporate Research
Vasteras (Suede)
martin.olausson@se.abb.com
magnus.larsson@se.abb.com

Jan Lagnel6év

ABB Process Automation
Vasteras (Suéde)
jan.lagnelov@se.abb.com

Note
' DCT est disponible a partir de la version SV5.0
Service Pack 1 du systeme 800xA d’ABB.
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Atterrir en toute sécu

Les interrupteurs a semi-conducteurs ABB fiabilisent les systemes radar
des aéroports américains

Adriaan Welleman

ritée

Quel aéroport pourrait se passer de la

détection radar pour garantir la sécu-

rité de ’espace aérien? Le principe

est simple: un radar émet des impul-

sions de forte intensité qui sont réflé-

chies par I’aéronef et renvoyées vers

leur source. Le composant chargé

d’émettre ces signaux trés puissants,

traditionnellement produits par des

tubes électroniques de type thyra-

trons, est déterminant. Or cette tech-

nologie, utilisée dans plusieurs autres

applications, voit ses jours comptés

avec les interrupteurs a semi-conduc- . ——
teurs de haute puissance qu’ABB ¢
vient de développer pour les circuits

électriques impulsionnels.

Ces progrées de I’électronique de
puissance, trées bénéfiques a I'utilisa-
teur, sont au cceur de la modernisa-
tion des systémes radar des aéro-
ports nord-américains ; une comman-
de de 300 systémes pour équiper les
132 aéroports civils que comptent les
Etats-Unis concrétise les immenses
débouchés de cette technologie

d’avenir.
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S —— s
——— R P,

e— .
S Ee————
m T O—————
s - U e
W rOTeTOwTTT
reeseeseee TS TOOTTY
#
TTTTTToDwS"
TSt
————

70 ey — Revue ABB 3/2008 .
R



Atterrir en toute sécurité

Diagnostic et sécurité

Le tube électronique n’a pas son
pareil pour adapter 'important flux
d’énergie d’un systeme électrique;
une propriété que lui a longtemps
envié l'interrupteur a2 semi-conduc-
teurs! Augmenter rapidement un fort
courant €lectrique en quelques micro-
secondes tout en maintenant ce flux
de puissance dans le composant au
silicium n’est pas banal.

ABB a donc habilement développé et
associé un GCTV et un circuit de com-
mande rapide pour satisfaire aux exi-
gences de vitesse de commutation et
de fort courant admissible. Ces élé-
ments peuvent amorcer (mais pas blo-
quer) une impulsion de puissance, ce

Fiche technique

Linterrupteur a semi-conducteurs d’ABB
est un montage de 3 IGCT en série. Ce
dispositif, qui fonctionne en conduction in-
verse, intégre une partie commutation de
puissance (GTO?) et une diode de roue
libre, sur une seule pastille de silicium de
51 mm Ell. Le circuit de commande est
congu pour commuter trés rapidement; le
but étant de décharger un condensateur,
I’extinction n’est pas nécessaire. Trois de
ces éléments, d’une tension de blocage
unitaire de 4500 V, sont pris en sandwich
entre des radiateurs refroidis par air. Les 3
circuits de commande sont alimentés en
couplage inductif par une seule source de
courant de 25 kHz/4 A fourni par un céble
haute tension. Le circuit de commande
est enclenché par un signal optique émis
par une boite de distribution lumineuse.
Ce type d’interrupteur fonctionne a une
tension continue de 6,5 kV, avec un cou-
rant de créte de 1,4 kA. Autres caractéris-
tigues: durée d’'impulsion de 2,5 us,
vitesse de montée en courant de 6 kA/us,
fréquence de répétition d’impulsion

de 1200 Hz et température ambiante
comprise entre —10°C et +50°C.

El IGCT et circuit de commande: fideles a
I'intégration monolithique, commutation de
puissance et diode de roue libre sont sur
une méme pastille de silicium.

qui est tout a fait acceptable en cas de
condensateur déchargé. La décharge
génere en effet automatiquement le
front descendant de I'impulsion de
courant. Cet interrupteur permet d’in-
jecter une énergie tres élevée dans
une charge (transformateur d’impul-
sion ou klystron) pour émettre les
impulsions radar.

Partant de ce principe, ABB a réalisé
un ensemble de commutation complet
constitué de 3 IGCT? en série, d’'une
alimentation intégrée, d'un déclenche-
ment optique et de radiateurs refroidis
par air EEFA. Ce montage fut ample-
ment testé en laboratoire et sur le ter-
rain par des chercheurs du MIT (Mas-
sachusetts Institute of Technology) qui
le recommandérent a I'avionneur
Northrop Grumman, fournisseur des
systemes radar de controle aérien aux
Etats-Unis.

Premiére mondiale

Début 2007, Northrop Grumman com-
mande 2 ABB 296 de ces ensembles
de commutation complets a base
d’IGCT H, pour un montant de plu-
sieurs millions de dollars. En décro-
chant I'un des plus gros marchés de
cette application, ABB signe une per-
cée technologique et commerciale.
Cette innovation a base de semi-
conducteurs a permis de moderniser
les systemes radar des 132 aéroports

B Commutateur de puissance d’un systéme
radar d’aéroport
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civils des Etats-Unis, en remplacement
des traditionnels thyratrons, moins
fiables sur la durée.

De son c6té, linterrupteur a semi-
conducteurs d’ABB affiche une durée
de vie bien plus longue et une main-
tenance quasi nulle. Les thyratrons
devaient en effet étre régulierement
changés, avec les inconvénients que
l’on connait en termes de colts d’ex-
ploitation, de personnel de mainte-
nance et de temps d’arrét. Les écono-
mies réalisées avec les interrupteurs a
semi-conducteurs compensent leur
colt initial, plus élevé, et écourtent
les délais de retour sur investissement.
L'interrupteur ABB étant construit sur
des IGCT bipolaires monolithiques
(soit une tranche par dispositif), il sur-
passe les autres technologies a semi-
conducteurs par sa trés haute fiabilité,
surtout pour les applications de géné-
ration d’impulsions. Et s’il est évident
qu’une fiabilité élevée est cruciale
pour le contrdle de trafic aérien, C’est
aussi un atout extrémement apprécié
dans d’autres domaines comme le
médical et la protection de I'environ-
nement.

La technologie a semi-
conducteurs d’ABB a
permis de moderniser
les systemes radar des
132 aéroports civils des
Etats-Unis.

Pour répondre a l'essor rapide de la
demande technologique, ABB travaille
sur plusieurs autres projets et com-
mandes mettant en ceuvre des semi-
conducteurs pour applications électri-
ques impulsionnelles.

Adriaan Welleman

ABB Semiconductors
Lenzbourg (Suisse)
adriaan.welleman@ch.abb.com

Notes

' Thyristor commandé par la gachette

2 Thyristor intégré commuté par la gachette
3 Thyristor blocable par la gachette
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PUCES savantes

ABB et les semi-conducteurs de puissance : une révolution silencieuse

Imaginez un dispositif électronique
avec 100 milliards d’interrupteurs qui
doivent simultanément conduire et
bloquer un courant électrique en un
peu plus d’une microseconde et cela
plusieurs centaines de fois par secon-
de. Sachant qu’une redondance com-
plexe est obligatoire pour garantir son
bon fonctionnement, méme si cer-
tains des 100 milliards d’interrupteurs
ne basculent pas correctement a
I’état bloqué, un tel dispositif est-il
envisageable ? et si oui, pour quelles
applications: supercalculateurs, équi-
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pements militaires ou laboratoires
scientifiques géants comme celui du
CERN?

Paradoxalement, rares sont ceux qui
associent les semi-conducteurs de
trés forte puissance aux réseaux de
transport d’électricité. Or le dispositif
en question existe bel et bien dans
une station de conversion d’une
liaison en courant continu a haute
tension (CCHT) équipée de modules
d’IGBT ABB.

A l'aube de I’histoire des semi-
conducteurs de puissance, nul
n’aurait imaginé, méme dans ses
réves les plus fous, qu’un tel degré de
complexité, de sophistication et de
précision fonctionnelles serait possi-
ble. De méme, personne n’aurait anti-
cipé gu’entre la centrale électrique et
le consommateur, le courant emprun-
terait des puces au silicium.

Revue ABB 3/2008
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L’aventure des composants a semi-
conducteurs de puissance au sein
des deux sociétés meres du Groupe
ABB, BBC et ASEA, débuta quelques
années apres 'avenement du transis-
tor. A I'époque, les redresseurs et les
interrupteurs étaient constitués de dis-
positifs de commutation a vapeur de
mercure volumineux, coliteux et aux
pertes élevées. A I'évidence, il fallait
faire mieux! Méme si, en 1950, le fossé
entre la technologie du silicium et
celle des dispositifs a vapeur de mer-
cure arrivés a maturité était énorme,
le développement des composants a
semi-conducteurs de puissance débuta
vers 1955 a la fois chez ASEA (Ludvika,
Suede) et BBC (Ennetbaden, Suisse).
Rapidement, on comprit que le germa-
nium (Ge), matériau dominant de la
technologie des transistors au début
des années 1950, n’était pas le choix
idéal. En effet, la température maxi-
male de fonctionnement d’une diode
Ge a des tensions de blocage de quel-
ques centaines de volts était limitée a
environ 80°C, ce qui était insuffisant
pour les applications industrielles. Le
silicium offrait des propriétés physi-
ques beaucoup plus intéressantes,
notamment des tensions de blocage
trés supérieures a des températures
de fonctionnement raisonnables. Le
premier composant commercial a
semi-conducteur fabriqué par BBC
était une diode au germanium 100
A/100 V introduite en 1956 pour des
applications d’électrolyse. Elle fut
intégrée a deux postes redresseurs
fournis par BBC.

A I'époque, la technologie du silicium
(Si) en était a ses balbutiements,
aucun procédé industriel structuré et
a valeur ajoutée n’existant. Ainsi, la
fabrication incluait plusieurs étapes:
obtention du silicium brut, tirage du
lingot monocristallin dopé, découpe
en tranches et opérations successives.
L’étape du tirage du monocristal était
particulierement difficile.

En 1961, ASEA et BBC introduisirent
chacun des diodes Si de 100-200 A et
600 V. La DS 200 de BBC (200 A/600 V)
était destinée aux installations d’élec-
trolyse pour la production d’alumi-
nium. A titre d’exemple, citons un re-
dresseur de 34,5 kA/350 V mis en ser-
vice en 1962 et un plus gros appareil
de 108 kA de tension secondaire
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variable (85—-485 V) mis en service en
1963. En se concentrant sur la techno-
logie silicium, BBC et ASEA devinrent
rapidement des acteurs majeurs du

marché des composants haute tension.

En 1958, BBC démarrait également le
développement de composants semi-
conducteurs 2 Mannheim en Allema-
gne, investissant des moyens considé-
rables dans le projet. Rapidement,
BBC Allemagne proposa un large
choix de produits.

Du mercure au silicium

L’ere des interrupteurs de forte puis-
sance débuta lorsque BBC présenta
un thyristor de 100 A/1200 V a la
Foire de Hanovre en 1961. La méme
année, ASEA concevait le premier
convertisseur a thyristors pour un
variateur industriel et annoncait un
thyristor 130 A/800 V en 1962. Au fil
des ans, ASEA et BBC firent ccuvre
de pionniers dans la technologie des
semi-conducteurs de puissance de
maniére concomitante EFETZEN

e développement des
composants a semi-
conducteurs de puissan-
ce débuta vers 1955 a la
fois chez ASEA et BBC.

Apres 'acquisition par BBC de 'entre-
prise genevoise Sécheron, dont la
gamme de produits était trés proche
de celle de BBC (y compris les compo-
sants a semi-conducteurs de puis-
sance), BBC envisagea de construire
une usine dans la commune de Gland
sur un terrain appartenant a Sécheron.
A la suite d’'une bataille politique, le
projet fut abandonné; une usine ultra-
moderne fut alors batie par BBC a
Lampertheim en Allemagne, a la fin
des années 1960.

Au cours de cette décennie, l'offre de
semi-conducteurs de puissance et
leurs domaines d’application s’élargi-
rent rapidement alors que les disposi-
tifs a vapeur de mercure étaient sur le
déclin. Les produits a électronique de
puissance exigeaient des valeurs de
tension et de courant toujours plus
¢levées. Vitesse et pertes de commu-
tation devinrent une préoccupation
majeure pour les convertisseurs de

Thyristor

Un thyristor est un interrupteur comman-
dable a 'amorcage par la gachette avec
une impulsion de courant. Il n’est pas
commandable a I'extinction, mais passera
a I'état bloqué au passage a zéro suivant
du courant. Par analogie, aux toilettes
vous pouvez tirer la chasse autant de fois
que vous le désirez, mais lorsque la cuve
est vide, I'eau s’arréte de couler. Le thyris-
tor peut donc uniquement étre utilisé dans
des applications ou une forme d’onde de
courant alternatif existe déja.

Evolution de la puissance de commutation des
trois principaux semi-conducteurs de puissance
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Source : Jaecklin, A., Advanced Power Bipolar
Devices. Proc. 1988 Bipolar/BiCMOS Circuits and
Technology, Minneapolis, MN, Sept. 1998

Pastilles de silicium et boitiers de thyristors
1,5 et 5 pouces de 5,5 kV (1983)
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moteurs. La complexité croissante des
convertisseurs imposait des thyristors
avec une diode antiparallele intégrée
(thyristors en conduction inverse) et
des composants de protection comme
les diodes a avalanche. BBC devint un
leader du marché des composants a
semi-conducteurs de protection.
ASEA, pour sa part, mit au point les
thyristors commutés par le réseau
pour les applications de transport
d’électricité. Bien que jugée irréalisa-
ble quelques années plus tot, ASEA
installa la premiere liaison électrique
en courant continu a haute tension
(CCHT) a semi-conducteurs avec l'ile
de Gotland. Longue de 96 km pour
une tension de +150 kV et une puis-
sance de 30 MW, cette liaison posa le
premier jalon du leadership mondial
d’ASEA dans la technologie CCHT.

ASEA installa la premiere
liaison électrique en
courant continu a haute
tension (CCHT) a semi-
conducteurs avec l'lle de
Gotland.

La contribution technique majeure

de BBC au développement des semi-
conducteurs de puissance au cours de
cette décennie fut la technologie du
«silicium flottant» dans laquelle la
pastille de silicium est pressée sur un
disque de molybdene pour réaliser le

contact électrique. Les autres techno-
logies comme le brasage ou les allia-
ges donnaient de bons résultats pour
les pastilles de petites dimensions,
mais ne conféraient pas aux compo-
sants de grande surface une robustes-
se suffisante aux cycles thermiques.
Pour autant, le boitier pressé n’est pas
aussi simple qu’il en a lair car il exige
une parfaite maitrise des aspects mé-
caniques. Rapidement, les concurrents
prirent conscience que cette technolo-
gie était incontournable pour les com-
posants de grande surface. Les nom-
breux brevets déposés par BBC lui
permirent de proposer sa technologie
a la concurrence dans le cadre de
contrats de coopération et d’accords
de licence.

Tous les grands noms de ’électrotech-
nique conclurent que les composants
a semi-conducteurs de puissance
revétaient une importance stratégique
pour leurs marchés et finirent par
créer des activités internes de déve-
loppement et de fabrication de tels
composants. La production était essen-
tiellement destinée 2 un usage interne
et — pour le moins chez BBC - la
vente a des clients externes était prati-
quement jugée contraire a I’éthique!
Par conséquent, la fabrication de
semi-conducteurs s’inscrivait principa-
lement dans une logique de projet.
Lorsque BBC ou ASEA répondait a un
appel d’offre pour un gros projet, les
entreprises demandeuses spécifiaient
des semi-conducteurs aux performan-

ces fonctionnelles bien précises. En
cas de commande, le composant en
question était développé et fabriqué
dans la quantité requise. Tout au
moins pour les composants pointus, la
fabrication en série n’existait pas et
n’était méme pas envisagée. L'usine
BBC de Lampertheim était une excep-
tion: elle vendait sur le marché un
volume relativement fixe de compo-
sants de moyenne puissance. A cette
époque, la relation entre stabilité de
fabrication, rendement, fiabilité et
volumes de production n’était pas
établie.

A la fin des années 1960, BBC s’inté-
ressa brievement au carbure de sili-
cium (SiC), matériau aux propriétés
treés supérieures a celles du Si pour les
composants de forte puissance. Le
projet fut abandonné deés lors qu’on
se rendit compte que la qualité des
monocristaux de SiC devait encore
faire d’énormes progres. Il fallut atten-
dre les années 1990 et des gains subs-
tantiels de qualité pour utiliser ce
matériau en grandes quantités comme
substrat pour les diodes électrolumi-
nescentes.

ABB envisagea de nouveau de déve-

lopper des composants haute tension
(HT) au SiC dans les années 1990. La
encore, les spécifications des compo-
sants bipolaires de trés haute tension
ne pouvaient étre satisfaites et le pro-
gramme fut arrété.

Premiére génération de convertisseur CCHT a thyristors d’ASEA
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Evolution des tensions de blocage et des puissances des thyristors

CCHT chez ASEA (source : ASEA Journal 1983, n° 2, p. 9)
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En 1970, BBC décida de re-
grouper la production a Lam-

Thyristors a tige (1966)

marché ne 'empécha pas de
devenir un leader mondial

pertheim. Les activités du site
suisse de Ennetbaden furent
transférées a Birr qui devint
un centre de développement
et de production pilote.
Cependant, Birr continua de
produire des composants en
petites séries.

Lampertheim ne disposait pas
de tous les équipements
requis pour fabriquer des
composants soumis a de forts
cycles thermiques. Le gros de
la demande interne de thyris-
tors rapides pour les conver-

des GTO des les années 1990
et de maintenir depuis sa
position [EFETZEAL

ABB fédere ses ressources
Apres la fusion ASEA-BBC en
1987, il était clairement im-
possible de relever les défis
technologiques et économi-
ques permanents avec trois
sites de production séparés.
La décision de vendre le site
de Lampertheim a 'Améri-
cain IXYS fut donc prise. En
1991, les activités suédoises
de Visteras furent fermées et

tisseurs de moteurs €tait cou-

vert par I'usine allemande. Birr em-
braya sur le développement de thyris-
tors pour applications CCHT. En 1968,
BBC prit pied sur ce marché dans le
cadre d’un consortium avec AEG et
Siemens. Le partenariat déboucha sur
deux gros contrats: la liaison de Ca-
bora Bassa au Mozambique (1450 km
de long pour 1920 MW, mise en servi-
ce en 1977) et celle de Nelson River
au Canada (940 km pour 900 MW en
1978 et 2000 MW en 1985). Le volume
de semi-conducteurs fut réparti a parts
égales entre les partenaires. La part de
marché revenant 2 BBC fut d’abord
fabriquée a Birr et ensuite dans une
toute nouvelle usine construite a
Lenzbourg en Suisse en 1979.

Actuellement, ABB est le
seul fournisseur au monde
a garantir la survie prolon-
gee d’'un module défaillant
connecté en série.

BBC Corporate Research lan¢a un pro-
gramme de R&D dans les semi-conduc-
teurs de puissance en 1970. Au cours
de cette décennie, le programme
déboucha sur plusieurs innovations
majeures : introduction du Si dopé par
neutrons (une premiere en Europe),
travaux précurseurs dans la modélisa-
tion numérique des semi-conducteurs
de puissance et métallisation directe
du cuivre pour les modules de puis-
sance. Dans le dopage par neutrons,
un monocristal de Si est exposé a un
flux de neutrons lents provoquant la
transformation de quelques noyaux de
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Si en phosphore qui est un dopant.
On obtient ainsi une concentration de
dopants trées homogene. La métallisa-
tion directe exploite le fait que I'oxy-
de de cuivre forme avec le cuivre un
eutectique a bas point de fusion et
permet la métallisation des électrodes
de cuivre directement sur les substrats
céramiques. La métallisation directe
conféra un avantage concurrentiel im-
portant a l'activité Modules de puis-
sance du site de Lampertheim de BBC.

ASEA réalisa des progres remarqua-
bles dans les thyristors pour ses solu-
tions CCHT. Entre 1960 et 1980, la
tension de blocage et la puissance
maximales qu'un composant pouvait
gérer augmenterent presque linéaire-
ment, passant pour ainsi dire de 0
avant 1960 a2 6000 V et 600 kW en
1980. ASEA fit une bréve incursion
dans les thyristors déclenchés par si-
gnal lumineux, pour conclure que ce
mode de déclenchement n’offrait pas
d’avantages sur le déclenchement
électrique.

Les divisions Electronique de puissan-
ce I’ASEA et de BBC étaient ferme-
ment opposées a l'introduction de la
technologie des GTO dans leurs
convertisseurs de moteurs, leur préfé-
rant des thyristors rapides de plus en
plus complexes. Conséquence: la
fabrication de composants GTO accu-
sait un retard sur la concurrence japo-
naise. En 1985, BBC conclut un accord
de transfert de technologie avec
Toshiba pour accélérer I'introduction
des GTO. Cette entrée tardive sur le

la production de semi-con-
ducteurs au sein d’ABB fut regroupée
sur le site suisse de Lenzbourg. La
nouvelle entreprise, ABB Semiconduc-
tors, connut une expansion rapide et
réussie sur le marché. Une équipe so-

EETER Thyristor blocable par la gachette (GTO)

Le GTO est un thyristor commandable

a I’extinction en tout point de la forme
d’onde de courant. Une instabilité filamen-
taire inhérente de la répartition de courant
pendant la phase d’extinction oblige a
recourir a un circuit de protection (snub-
ber).

Transistor bipolaire a grille isolée
(IGBT)

Ce transistor bipolaire regoit son courant
de grille d’un canal MOS. Hors conditions
d’exploitation extrémes, le composant ne
fait preuve d’aucune instabilité et peut
fonctionner avec un minimum de circuits
de protection, voire sans.

Transistor intégré commuté par la
gachette (IGCT)

Il s’agit fondamentalement d’un GTO dans
lequel on évite I'instabilité du courant
filamentaire en commutant le courant
d’anode depuis la cathode jusqu’a un
condensateur externe pendant I’'extinc-
tion. Un circuit de protection (snubber)
n’est pas obligatoire.
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lide de gestionnaires et de spécialistes
de la technologie arriva, dirigée par le
charismatique et enthousiaste Andy
Nilarp, qui débuta sa carriere chez
ASEA et devint par la suite un des
dirigeants de 'entreprise californienne
International Rectifier (basée a El Se-
gundo). A la téte de la société, il initia
un changement de culture, abandon-
nant les activités de projets en dents
de scie pour une fabrication en gran-
des séries avec un outil industriel
moderne et performant.

Dés 1995, ABB Semiconductors était
finaliste du European Quality Award

Fabrication de thyristors

et, en 1996, désigné «Fournisseur de
I'année» par ’Américain General Elec-
tric.

Pour une commutation
sUre, on utilise des circuits
de protection (snubbers).
L’'IGBT n’étant pas un
interrupteur mais un
transistor, il ne présente
pas d’instabilité pendant
la commutation s’il fonc-
tionne dans les marges
théoriques.

Cette hyperspécialisation dans les thy-
ristors et les GTO haute tension don-
ne parfois lieu a des situations cocas-
ses. Ainsi, par exemple, a la suite
d’'une ultime offre aux clients pour un
certain nombre de thyristors rapides
en fin de fabrication, une énorme
commande arriva pour un composant
jamais commandé au préalable ni sorti
du laboratoire. Pour répondre au
client, le composant dut étre déve-
loppé toute affaire cessante.

Nanomeétres et mégawatts

A la fin des années 1980, les compo-
sants a semi-conducteurs de puissance
a commande MOS offraient clairement
un potentiel pour les niveaux de puis-
sance intéressant ABB. Leur principal
atout est la commutation commandée
par un signal en tension plutdt qu'un

courant de grille, ce qui est le cas
dans les interrupteurs bipolaires (thy-
ristors et GTO). BBC Corporate Re-
search créa un micro-laboratoire avec
une salle blanche et des équipements
industriels de pointe en 1988. ASEA,
pour sa part, passa un accord de coo-
pération avec IXYS pour disposer de
moyens de production MOS.

Or on ne savait pas précisément a
quoi ressemblerait un composant a
commande MOS haute tension. De
nombreux concepts étaient débattus
dans la littérature technique; ABB
décida d’en approfondir deux. D’une
part, un thyristor HT de grande sur-
face avec une commande MOS inté-
grée pour améliorer les propriétés au
blocage (concept appelé QCT, Q-Con-
trol Thyristor). D’autre part, un thyris-
tor MCT (MOS-Controlled Thyristor) qui
est un dispositif blocable semblable a
un GTO. Pour des raisons fondamen-
tales, les deux concepts s’avérérent
irréalisables: les performances et le
rendement du QCT étaient médiocres
et le MCT fut abandonné pour des
problémes intrinseques d’instabilité au
blocage.

En 1990, on pensait généralement que
I'IGBT serait cantonné aux tensions de
blocage inférieures a 1500 V. Le thy-
ristor MCT en cours de développe-
ment chez ABB Corporate Research a
Dittwil en Suisse exigeait quelques
cellules I’'IGBT pour sa mise en
conduction. A la surprise générale, on
découvrit que les pertes des cellules
d’IGBT de 4,5 kV étaient faibles. Le
développement du MCT fut rapide-
ment abandonné et un programme
sur les IGBT haute tension lancé.

Le succes ne se fit pas attendre. En
1992, le premier module d’'IGBT

4,5 kVv/600 A fut présenté.

Le site de Lenzbourg était clairement
inadapté a la fabrication des compo-
sants a commande MOS comme les
IGBT: ni l'outil industriel, ni la cham-
bre blanche ne permettaient de fabri-
quer les délicates structures MOS. On
décida alors de coopérer avec Inter-
national Rectifier pour utiliser sa ligne
de production ultramoderne. En 1994,
le micro-laboratoire d’ABB Corporate
Research a Dittwil fut fermé et son
personnel transféré en Californie.

La production en externe des IGBT
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n’a jamais été considérée comme une
solution a long terme. En 1998, ABB
ouvrit une nouvelle usine a Lenzbourg
et rapatria des Etats-Unis ses activités
liées aux IGBT. Cette usine est la seule
au monde a fabriquer exclusivement
des IGBT et ABB est aujourd’hui I'uni-
que fabricant 2 proposer un catalogue
complet d'IGBT et de composants
bipolaires haute tension/haute puis-
sance.

Les GTO et IGBT ne différent pas seu-
lement par leur mode de commande
de la commutation. Le GTO est un
véritable interrupteur et, a ce titre,
posseéde deux états stables: passant et
bloqué. En phase d’extinction, il
connait un régime d’instabilité poten-
tiellement destructeur. Pour une com-
mutation slre, on utilise des circuits
de protection (snubbers). L'IGBT
n’étant pas un interrupteur mais un
transistor, il ne présente pas d’instabi-
lité pendant la commutation s’il fonc-
tionne dans les marges théoriques.

Il n’a donc pas besoin de circuits de
protection. Or, dans les livres, il est
écrit qu’un transistor (IGBT), dans
lequel les porteurs de charge sont in-
jectés par une seule électrode, affiche
une tension a I’état passant supérieure
a celle d’un interrupteur (GTO) dans
lequel ils sont injectés par les deux
cotés. Récusant cette idée, les ingé-
nieurs d’ABB Semiconductors déve-
lopperent des IGBT haute tension
avec des pertes inférieures a celles
des GTO standard.

La tension a I'état passant d’un dispo-
sitif HT est fondamentalement com-
mandée par la concentration de plasma
¢électron-trou dans le composant. De
ce fait, un composant a 4 couches
comme le GTO est plus avantageux
qu’un composant a 3 couches (IGBT).
Dans le GTO, le plasma est injecté a
la fois cOté anode et ¢oté cathode,
alors que dans I'IGBT il est injecté
uniquement c6té anode. La solution
standard mise en ceuvre par les indus-
triels pour réduire les pertes des IGBT
est une structure a tranchée coté
cathode avec des résultats probants
pour les MOSFET de puissance. Cette
solution permit également de réduire
les pertes des IGBT, mais en pénali-
sant la robustesse du dispositif et en
compliquant sa fabrication. ABB
adopta une approche différente. Une
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conception rigoureuse de la réparti-
tion de plasma a Uintérieur de 'IGBT,
en empéchant par exemple I'écoule-
ment de trous cOté cathode, a débou-
ché sur des dispositifs de technologie
planar avec des pertes inférieures a
celles des composants a tranchée les
plus modernes. La méme approche
permit de porter les tensions de
blocage de 'IGBT a 6,5 kV tout en
conservant les faibles pertes en
conduction et en commutation, ce qui
était inimaginable il y a quelques an-
nées.

L'IGCT reléve le défi de 'lGBT

Les développeurs de GTO chez ABB
releverent le défi de I'IGBT avec une
double innovation remarquable : une
anode a faible efficacité d’injection et
un profil de dopage inédit permettant
de réduire notablement I’épaisseur des
composants et donc les pertes.

Pour conjuguer les deux avantages —
un interrupteur bipolaire a faibles per-
tes sans instabilité en phase d’extinc-
tion — ABB développa le thyristor in-
tégré commuté par la gachette IGCT.
A Détat passant et a I'état bloqué,
I'IGCT se comporte comme un GTO
avec tous ses avantages. Pendant
quelques microsecondes en phase
d’extinction, I'IGCT se transforme

en transistor, en déchargeant un
condensateur dans sa gachette de
commande. On évite ainsi les instabi-
lités potentielles de courant et I'em-
ploi d'un snubber. IGCT apparut au
moment ou la concurrence avait déci-
dé que les efforts de développement

dans les GTO étaient sans lendemain,
affectant leurs ingénieurs a d’autres
taches.

Aujourd’hui 'IGCT et 'IGTB sont des
concurrents directs pour les applica-
tions haute tension/haute puissance,

Diodes ABB (années 1980)
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Fabrication de semi-conducteurs

ABB étant un leader sur les deux mar-
chés.

Nanometres et mégavolts

Vers 1995, ABB Power Systems donna
le coup d’envoi du développement de
la technologie HVDC Light®. Destinée,
a Porigine aux liaisons en courant
continu (CC) jusqu’a 100 MW, elle
atteint aujourd’hui des niveaux de
puissance supérieurs. Ses convertis-
seurs integrent des modules d’IGBT.
Les ingénieurs spécialistes d’ABB en
composants de puissance durent
résoudre un probléme majeur lors du
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développement des modules d'IGBT
pour cette application. Pour illustrer
notre propos, prenons un module
de 2000 A avec 50 puces ’'IGBT en
parallele. Pour atteindre des tensions
de blocage supérieures a 100 kV, un
grand nombre de modules est mis en
série. La redondance est réalisée en
connectant en série plus de modules
que nécessaire. Toutefois, cela n’est
possible que si le module défaillant
posseéde une faible résistivité lui
permettant de ne pas s’opposer

au passage du courant du convertis-
seur.

En cas de défaillance d’'une puce, la
circulation des 2000 A du convertis-
seur sera forcée au travers de la puce.
Les modules standard utilisent des
puces 2 fils de métallisation qui s’éva-
porent instantanément, entrainant la
formation d’un arc électrique et la
défaillance des convertisseurs avec
des effets potentiellement graves sur
la stabilité du réseau électrique. Dans
un module adapté a la connexion en
série, une puce doit posséder un
mode de défaillance en «court-circuit»
lui permettant de supporter tout le
courant du convertisseur jusqu’a la
prochaine intervention de mainte-
nance planifiée. Les boitiers pressés
standard retenus pour les GTO ne
conviennent pas. La puce s’échauffe
et un composé intermétallique Si-Mo
tres fragile se forme entre la puce et
la plaque de contact Mo, empéchant
la création d’un parcours de courant
de court-circuit stable. La solution:
une plaque de contact en métal qui
forme un alliage eutectique avec le Si
a bas point de fusion. On obtient ainsi
un contact métallurgique avec un cou-
rant admissible élevé. Actuellement,
ABB est le seul fournisseur au monde
a garantir la survie prolongée d'un
module défaillant connecté en série.

Dans le domaine des semi-conduc-
teurs de puissance, I'innovation bat
son plein. La soif d’énergie électrique
de notre planéte a méme donné un
nouvel élan a la technologie des thy-
ristors CCHT d’ancienne génération.
De nouveaux projets de liaison CC
demandent des thyristors pour des
puissances toujours plus fortes et,
donc, des composants avec des va-
leurs de courant et de tension supé-
rieures. Les principaux concurrents
des IGBT haute tension d’ABB sont
ses propres GTO et IGCT. Les clients
ont ainsi le rare privilege de disposer
d’un guichet unique pour deux tech-
nologies de pointe au service de leurs
applications a électronique de puis-
sance.

Nos remerciements a Kurt Brisby, André Jaecklin,
Stefan Linder, Georges Keller, Claus Schuler et Erich
Weisshaar pour leur contribution.

Hansruedi Zeller
(anciennement) ABB Semiconductors
Lenzbourg (Suisse)
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Palmarés technologique 2008

Le Groupe ABB est sur le chemin

de la croissance et du profit depuis
plusieurs années consécutives. Il doit
sa réussite a chacun de ses collabora-
teurs, partenaires et fournisseurs qui
participent a 'excellence de son offre
et de ses savoir-faire. Sans oublier ses
clients et leur entiére confiance dans
la force de frappe ABB.

ABB se démarque par des produits et
des systemes qui collent aux besoins
et exigences des utilisateurs, et lui
conferent la suprématie dans presque
toutes ses activités. Chaque année, le
Groupe consacre plus de 1 milliard de
dollars pour conserver cette longueur
d’avance et perfectionner ces produits
en n'ayant de cesse d’innover.

Certaines de ces avancées feront la
une de notre prochain numéro,
mettant a 'honneur les multiples
activités du Groupe dans les secteurs
de I'énergie et de I'automation.

La Revue ABB visitera ainsi les plus
grands parcs €oliens au monde, équi-
pés de systemes ABB, s’intéressera 2
un poste électrique a isolation gazeuse
de 1 MV et empruntera des liaisons
HVDC Light® capables de transporter
plus de 1 GW. Elle exposera égale-

ment ses solutions pour parer aux
probléemes de sécurité dans les grands
systemes de conduite et dévoilera les
troublants progres de ses nouveaux
robots.

Une rétrospective de la technologie
CCHT, commercialisée par ABB il y a
une cinquantaine d’années, témoignera
de la vitalité du Groupe pour trans-
former le génie humain en solutions
gagnantes.

Ce n’est la qu'un apercu des innova-
tions présentées dans nos colonnes.
La Rédaction espere vous faire parta-
ger son enthousiasme 2 la lecture des
progreés accomplis par le Groupe en
2008 et aiguiser votre envie d’en
savoir toujours plus. ..



Cities that consume 30% less energy?

As a leading producer of energy-efficient solutions, ABB helps
deliver major power savings, without compromising performance.
Our lighting control systems can deliver power savings of

up to 50 percent, and our building automation up to 60 percent.
While everyone else is talking about energy prices, power
shortages and climate change, ABB is doing something about it,
right here, right now. www.abb.com/energyefficiency

Certainly.

Power and productivity
for a better world™
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