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Impact de I'électronique de puissance sur les installations
électriques et le transport d’énergie

par E. KALOUSSIS et B. LAKAH, ingénieurs, assistants & la Chaire d'installations électriques et de

transport d'énergie de I'Ecole polytechnique fédérale de Lausanne

Introduction

Le développement ces derni¢res années des semi-conduc-
teurs a permis la fabrication d’éléments (diodes, thyristors,
triacs) ayant des caractéristiques intéressantes du point de
vue des installations électriques a courant fort.

On dispose, actuellement, sur le marché d’une gamme
étendue d’éléments a semi-conducteurs permettant une
utilisation rationnelle de leurs propriétés dans différents
montages. Parallélement, les fabricants, tout en améliorant
les caractéristiques de leurs éléments de base, proposent
des montages standard a semi-conducteurs capables de
remplacer avantageusement différents appareillages électro-
mécaniques.

Dans le cadre de la Chaire d’installations électriques et
de transport d’énergie de 'EPFL (professeur J.-J. Morf),
il nous a semblé intéressant d’étudier la situation actuelle
et les perspectives d’avenir afin de dégager linfluence
future de I’électronique de puissance sur les installations
électriques en général.,

1. Eléments usuels actuellement a disposition

1.1 Diodes

Eléments a semi-conducteurs ne permettant le passage
du courant que dans un seul sens. Les diodes a jonction
sont fabriquées soit par alliage, soit par diffusion, soit par
épitaxie.

Les caractéristiques électriques actuelles des diodes cou-
vrent un large domaine. A titre indicatif nous donnons des
valeurs pour deux diodes disponibles sur le marché.

1000 V2000 V

2500 V. 5000 V
2750 V5500 V

Tension de créte inverse nominale .
Tension inverse périodique maximale .
Tension de créte inverse transitoire.
Courant direct moyen nominal :
avec refroidissement naturel . . . . . . 100 A 80 A
avec ventilation forcée . . . . . . . . 260 A 170 A

Les diodes a 5 kA existent déja sous forme de proto-
types; leur fabrication industrielle est prévue a court
terme. Du point de vue industriel la fabrication des diodes
par €pitaxie représente 1’avenir, car elle permet d’obtenir
une jonction abrupte, donc un taux d’accroissement du
courant plus grand.
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Fig. 1. — Coupe d’un thyristor.

Epitaxie : phénoméne de croissance progressive d’un
métal monocristal par fixation d’atomes fournis par une
vapeur ambiante. On fait croitre ainsi un cristal sur un
cristal support en maintenant la continuité du réseau

1.2 Thyristor

Elément a semi-conducteur ne permettant le passage du
courant que dans un seul sens; I'instant du début de la
conduction étant commandée (fig. 1).

Comme pour les diodes les caractéristiques électriques
actuelles couvrent un large domaine. A titre indicatif, nous
donnons des valeurs pour deux types de thyristors.

Tension de créte inverse nominale . . . . 1500 V. 700 V
Tension inverse périodique maximale. . . 2500 V1200 V
Tension inverse de créte transitoire. 2750 V. 1400 V
Courant direct moyen nominal :
avec refroidissement naturel . . . . . . 85 A 85 A
avec ventilation forcée . . . . . . . . 230 A 320 A

On prévoit dans un proche avenir des thyristors ayant
des caractéristiques électriques encore plus élevées.

2. Montages usuels et relations entre différentes grandeurs pour
une charge résistive

Afin de pouvoir comparer les différents montages, nous
ramenons toutes les grandeurs a la tension de créte de la
tension redressée.

2.1 Montage a une seule diode (fig. 2.1)

Valeur de créte de la tension redressée 3 0% G 1
Valeur moyenne de la tension redressée . . . . . . . 0,318
Valeur efficace de la tension redressée. . . . . . . . 0,500

Fig. 2.1. — Montage a une seule diode.
Charge résistive. uch = f(r).
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2.2 Montage avec transformateur a point milieu (fig. 2.2.1)

Montage en pont monophasé (fig. 2.2.2)

Valeur de créte de la tension redressée - A 1
Valeur moyenne de la tension redressée . . . . . . . 0,63
Valeur efficace de la tension redressée. . . . . . . . 0,70
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Fig. 2.2.1. — Montage avec transformateur a point milieu.
Charge résistive. ucn = f(1).

2.3 Montage en pont triphasé (fig. 2.3)

Valeur de créte de la tension redressée S o 1
Valeur moyenne de la tension redressée . . . . . . . 0,83
Valeur efficace de la tension redressée. . . . . . . . 0,84
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Fig. 2.3. — Montage en pont triphasé. Charge résistive.
Uep = f(1).
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Fig. 2.2.2. — Montage en pont monophasé. Charge résistive.

ugg = f(2).

2.4 Montage trihexaphasé (fig. 2.4)

Valeur de créte de la tension redressée . . . . . . . 1
Valeur moyenne de la tension redressée . . . . . . . 0,955
Valeur efficace de la tension redressée. . . . . . . . 0,961
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Fig. 2.4. — Montage trihexaphasé. Charge résistive.

Uep = f(”-




Il est a remarquer que la valeur de la tension redressée
dépend de la charge. A titre d’exemple, nous donnons
I’allure de la tension et du courant pour un montage a une
seule diode débitant sur une charge composée d’une résis-
tance et d’une inductance en série (fig. 2.5). Nous cons-
tatons que les valeurs trouvées sous 2. 1 ne sont plus appli-
cables et méme que la tension qui apparait aux bornes de
la charge, apres le redresseur, est périodiquement négative.
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Fig. 2.5. — Montage a une seule diode. Charge composée d’une
résistance et d’'une inductance en série.

Uch :f(’);
ug = f(@);
1 = f (i)

Le passage du courant a travers la charge dure plus que la
demi-période (a comparer avec la figure 2.1) et la tension aprés
le redresseur est périodiquement négative.

3. Quelques applications de montages a semi-conducteurs ac-
tuellement utilisées en courant fort

3.1 Moteur a courant continu

Les moteurs a courant continu sont particulierement
bien adaptés pour avoir une variation de la vitesse dans de
larges domaines. Cette variation de la vitesse est obtenue
en faisant varier soit le flux, soit la tension d’induit, soit
encore par la combinaison des deux procédés. Le moyen
usuel est constitué par un groupe: Moteur-Génératrice
a courant continu-Moteur a courant continu (fig. 3.1.1).
L’introduction des éléments a semi-conducteurs permet
d’obtenir cette variation de vitesse en remplagant le groupe
Moteur-Génératrice a courant continu par un systéme a
redresseur (fig. 3.1.2).

Au vu des caractéristiques des éléments a semi-conduc-
teur qui ne laissent passer le courant que dans un seul sens,
il faut distinguer si I'on freine avec ou sans récupération.

Réglage de la vitesse lorsque le couple demandé par I utili-
sateur est constant : Dans ce type de redresseur le courant
redressé ne peut pas étre inversé. Plusieurs types de schémas

1—"—5 +

Fig. 3.1.1. — Réglage de la vitesse d’'une machine a courant
continu par un groupe Ward-Leonard.

A
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Fig.3.1.2. — Schéma bloc du réglage de la vitesse d’'une machine
a courant continu par redresseur.
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Fig. 3.1.3 et 3.1.4. — Réglage de la vitesse d’'un moteur a
courant continu par un dispositif a semi-conducteurs lorsque
le couple demandé par I'utilisateur est constant.
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sont fréquemment utilisés. A titre d’exemple nous en
donnons un (fig. 3.1.3). La tension redressée dépend de
I’angle d’allumage a suivant une loi cosinusoidale (fig.
3.1.4). Pour 90° << o = 180° le redresseur fonctionne en
onduleur ; c’est le moteur qui fournit I’énergie au réseau
d’alimentation alternatif. Il est a remarquer que le courant
passe toujours dans le méme sens dans la charge et que ce
sont la tension et la vitesse qui changent de signe, le moteur
s’est alors transformé en génératrice.

Freinage avec récupération : Lorsqu’on veut alimenter un
moteur réversible & champ constant par un redresseur a
thyristors, il faut pouvoir fonctionner dans les quatre
quadrants d’'un diagramme couple/vitesse. On peut obtenir
ce résultat soit en n’utilisant qu’un seul redresseur mais
avec la possibilité d’inverser le sens du courant dans I’induit
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Fig. 3.1.5. — Freinage d’une machine a courant continu avec

récupération en ayant la possibilité d’inverser la tension d’induit.
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Fig. 3.1.6. — Freinage d’une machine a courant continu avec
récupération en ayant la possibilité de croiser I'excitation.
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(fig. 3.1.5), soit en utilisant un croisement de I’excitation
au moyen de deux redresseurs en couplage antiparallele
(fig. 3.1.6). Les montages décrits sont actuellement cou-
ramment utilisés, malgré les difficultés qui apparaissent
lors des commutations.

3.2 Groupe transformateurs-redresseurs pour I’alimentation
des circuits d’électrolyse

Les industries chimiques et métallurgiques qui utilisent
des procédés électrolytiques consomment de grandes
quantités d’énergie électrique. Par exemple pour le cuivre,
I’énergie nécessaire a I’électrolyse est environ 2300 a
2500 kWh/tonne et pour I’aluminium 14 500 a 18 000 kWh/
tonne [8]!. De plus, pour les produits d’électrolyse, la
consommation d’énergie électrique intervient pour une
part importante dans le colt de production.

L’influence de ce facteur et les grandes puissances mises
en ceuvre exigent des groupes d’alimentation le rendement
le plus élevé possible.

Une autre caractéristique des groupes d’alimentation
doit étre une grande robustesse et une sécurité de service
absolue, parce que ces installations doivent fonctionner
8760 heures par an (100 %) au régime nominal maximal,
toute suppression de courant dans une ligne d’électrolyse
provoquant des pertes de production non négligeables et
dans certains cas, des dégdts importants aux cuves.

Grace a [Iutilisation de redresseurs du type semi-
conducteur monocristallin et de transformateurs construits
avec des toles magnétiques a tres faibles pertes spécifiques,
on obtient maintenant des rendements de I’ordre de 97,5
ou 98,5 % pour des équipements de 5000 a 20 000 kW de
puissance unitaire et des tensions continues de 200 a
700 volts [8]. Ces équipements du point de vue robus-
tesse et sécurité de service ont donné
entiere satisfaction et sont utilisés 32
couramment.

A la figure 3.2, nous donnons le
schéma bloc d’une installation utilisée
pour 'alimentation des circuits d’élec-
trolyse.

Le groupe est constitué par :

Un disjoncteur haute tension.
Autotransformateur.
Transformateur abaisseur.
Selfs autosaturables.
Redresseur.

Sectionneur.

[ R O S

Fig. 3.2. — Schéma de principe d’une ins-
tallation a redresseurs pour I’alimentation
des circuits d’électrolyse.

3 ~ Réseau d’alimentation triphasé alter-
natif. )
Disjoncteur haute tension.
Autotransformateur.
Transformateur abaisseur.
Selfs autosaturables.
Redresseur.
Sectionneur. .

= Réseau a tension continue. 3

KU.O\LI:ALJIQ—‘

3.3 Hacheur (fig. 3.3)

Pour varier la tension appliquée aux bornes d’une
machine a courant continu, on utilise actuellement un
montage a semi-conducteurs appelé « hacheur ». Ce mon-
tage remplace avantageusement le rhéostat de démarrage

1 Les chiffres entre crochets renvoient a la bibliographie en
fin d’article.
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Fig. 3.3. — Schéma de principe du dispositif appelé Hacheur.
En agissant sur I'instant d’enclenchement des thyristors Thl et
Th2, on modifie T} et T,, d’ouréglage de u, et de U, moy = U,
21T, — 1T,
—r

et permet d’éviter les a-coups lors des démarrages et
freinages des moteurs a courant continu.

3.4 Réglage de la vitesse d’un moteur a induction

En utilisant un dispositif a thyristors, il est possible de
varier la vitesse d’un moteur a induction (synchrone ou
asynchrone) en variant la fréquence d’alimentation entre
20 Hz et 120 Hz.

3.5 Véhicules diesel-électrigues

Avec I'augmentation de la vitesse et de la puissance des
moteurs diesel, on a pratiquement atteint la limite des
génératrices a courant continu. L’apparition d’éléments
redresseurs de puissance permet actuellement le remplace-

ment de la génératrice a courant continu par un bloc
« alternateur-redresseur ».

3.6 Poste de secours

L’interruption, méme fugitive, du courant peut avoir de
graves conséquences dans certains domaines particuliers ;
par exemple : les hopitaux.

Les dispositifs a semi-conducteurs permettent actuel-
lement de parer a cet inconvénient. L’installation se com-
pose d’un pont, d’une batterie et d’un pont inverseur.

Le pont transforme le courant alternatif en courant
continu pour charger la batterie qui, a son tour, fournit
I’énergie au pont inverseur qui la transforme en alternatif.
Ce dispositif est maintenu continuellement en circuit, grace
aux faibles pertes des éléments le composant. Dés qu’une
panne se produit, la batterie fournit I’énergie nécessaire
au pont inverseur qui continue a alimenter les installations
en courant alternatif. On élimine ainsi le temps nécessaire
a la mise en marche des installations de secours utilisées
jusqu’a maintenant.

3.7 Moteur a collecteur

Les problemes de commutation des moteurs a collecteur
sont plus difficiles a résoudre que ceux des machines a
courant continu, car durant la commutation on a un
courant de court-circuit qui passe entre les charbons et le
collecteur. Afin de réduire ce courant, on est amené a
réduire le flux principal en augmentant le nombre de pdles
et a réduire la fréquence (162/3 Hz). L’introduction des
thyristors conduit a remplacer les moteurs a collecteurs par

des moteurs a courant continu alimentés par un pont
a thyristors, les ponts pouvant étre alimentés a 50 Hz ou a
60 Hz (Etats-Unis).

Electronique de puissance et transport d’énergie

Pour apprécier I'impact du développement de I’électro-
nique de puissance sur le transport d’énergie, il faut rappeler
la situation actuelle en ce qui concerne [I'utilisation du
courant continu pour le transport d’énergie a H.T.

L’utilisation du courant continu élimine les pertes
inductives et capacitives dans la ligne ou le cable de trans-
port. L’¢limination des pertes inductives (Xr = 0) dans
une ligne a haute tension est appréciable pour le transport
a longue distance de grandes quantités d’énergie. D’autre
part, Iélimination des pertes capacitives dans un céible
a H.T. permet I'utilisation des longs cables sous-marins
ou souterrains, ce qui est impossible en courant alternatif
parce que la capacité totale du cdble augmentant avec la
longueur, les pertes dues au courant capacitif deviennent
prohibitives dés qu’une certaine longueur est dépassée
(env. 30 km).

Nous avons donc des utilisations possibles du transport
a courant continu dans les cas suivants :

— Transport de grandes quantités d’énergie par lignes
aériennes a longue distance.

— Transport d’énergie par longs cables sous-marins.
— Introduction d’importantes quantités d’énergie par
céables souterrains dans de grandes agglomérations.

— Liaisons entre réseaux fonctionnant a des fréquences
différentes, etc.

A ce jour, plusieurs installations sont en service dans le
monde et d’autres en projet ou en cours de réalisation.
Nous donnons ci-aprés la liste de ces installations [3]:

Liaisons en service

— Liaison Suéde continentale - Ile de Gotland (1954) :
Cable sous-marin de 100 km, sous 100 kV. Puissance
20 MW (aller : cable conducteur a + 100 kV par
rapport a la terre, retour par la terre).

— Liaison France - Angleterre (1961) :
Cable sous-marin de 60 km sous + 100 kV. Puis-
sance 160 MW (aller conducteur a -+ 100 kV et
retour conducteur a —100 kV par rapport a la terre).

— Liaison Volgograd - Donbass (URSS) (1965) :
Ligne aérienne de 500 km, sous -+ 400 kV. Puissance
750 MW.

— Interconnexion Nord-Sud en Nouvelle-Zélande :
Ligne aérienne de 580 km et cable de 40 km sous
-+ 250 kV. Puissance 600 MW.

— Convertisseur de fréquence (50-60 Hz) Sakuma -
Japon (1965)
Tension : 2% 125 kV. Puissance : 300 MW.

— Liaison Suéde - Danemark (1965) :
Ligne aérienne de 90 km et cable sous-marin de 85 km
sous 250 kV. Puissance : 250 MW.

— Liaison Sardaigne - Italie continentale (1966) :
Ligne aérienne de 300 km et cible sous-marin de
120 km sous 200 kV. Puissance : 200 MW.

— Interconnexion du Pacifique (Columbia River a
Los Angeles) (1969) :
Ligne aérienne de 1330 km sous -+ 400 kV. Puis-
sance : 1440 MW.
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Liaisons projetées ou en cours de réalisation

— Liaison Continent canadien - Ile de Vancouver :
En service depuis 1967. En 1969, la puissance a été
portée a 312 MW sous 260 kV. Ligne aérienne de
40 km et cable de 30 km.

— Liaison Londres - Estuaire de la Tamise :

La mise en service est prévue pour 1970. Il y aura
deux circuits distincts de 320 MW chacun. Cable
d'une longueur de 85 km. Cette liaison a courant
continu permettra d’alimenter directement les réseaux
a 132 kV sans avoir a renforcer les réseaux a 275 et
400 kV. Cest le premier exemple d’injection d’une
forte puissance au centre d’un réseau de distribu-
tion. La réussite de ce projet pourra provoquer un
grand changement de structure des réseaux d’ali-
mentation des grandes agglomérations.

— Projet de liaison Manitoba - aménagement du fleuve
Nelson (Canada). La mise en service est prévue pour
1971. L’installation compléte comprendra trois lignes
de 900 km a - 450 kV. Puissance transportée
810 MW.

— James Bay (Canada) :
En projet pour une liaison de 5000 ou 10 000 MW
vers Montréal.

— Aménagement du Zambeéze : Liaison Cabora Bassa -
Afrique du Sud.
En cours de réalisation par un consortium européen.
Ligne d’une longueur de 1500 km sous -+ 533 kV.
Puissance transportée 1920 MW. L’appareillage de
conversion alternatif-continu est composé de 280 thy-
ristors montés en série.

— Liaison de Snettisham (Alaska) Mise en service
prévue pour 1972.
Cable de 65 km sous 70-125 kV. Puissance 80 MW.
Cette installation sera équipée de convertisseurs sta-
tiques a thyristors.

Les travaux du Comité d’études n° 10 de la CIGRE
(Transport d’énergie par courant continu a trés haute
tension) montrent que sur le plan technique on peut escomp-
ter maintenant une sécurité d’exploitation aussi grande que
pour le courant alternatif, ceci malgré la complexité de
I’appareillage de conversion alternatif-continu, puis continu-
alternatif formé jusqu’a maintenant par des valves a
vapeur de mercure. Cet appareillage, sur le plan écono-
mique, gréve assez lourdement le bilan total du transport
a courant continu et détermine la limite inférieure de
rentabilité d’un tel transport.

Le développement de I’électronique de puissance influen-
cera fortement la conception de I’appareillage de conversion
alternatif-continu et par la, le bilan total du transport a
courant continu.

Déja depuis 1966-1967 une des valves a vapeur de mercure
de la liaison Suéde continentale - Ile de Gotland a été
remplacée par un ensemble a thyristors. Deux ensembles
en parallele de 50 éléments en série ont été utilisés. La
commande s’effectue par faisceau lumineux. Chaque élé-
ment est congu pour 2,8 kV (on peut maintenant atteindre
5 kV). L’ensemble fonctionne correctement.

Aux Etats-Unis, un ensemble a thyristors a 200 kV est
utilisé expérimentalement et une autre consiste en un essai
en boucle d’une installation redresseur-mutateur de 3 MW.
Deux fabricants se déclarent préts a livrer de telles instal-
lations.

En Europe, un consortium de trois constructeurs (alle-
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mands et suisses) a été formé pour étudier les techniques
du transport d’énergie par courant continu a trés haute
tension.

Perspectives pour 'avenir

Nous pouvons nous attendre a ce que le développement
des thyristors du point de vue tension, courant, taux
d’accroissement de la tension, taux d’accroissement du
courant et prix unitaire, facilitera la réalisation d’ensembles
de thyristors pour hautes tensions et permettra le rempla-
cement avantageux des valves a vapeur de mercure dans
I'appareillage de connexion alternatif-continu et continu-
alternatif. Ceci influencera le bilan total économique et
technique du transport & courant continu et favorisera la
multiplication de ces installations.

Nous ne prétendons pas que le courant continu sup-
plantera le courant alternatif pour le transport d’énergie a
haute tension, mais simplement qu’on utilisera la liaison
a courant continu ou a courant alternatif ou des liaisons
mixtes suivant le probléme technique posé et aprés études
économiques comparant les trois solutions. A ce sujet, les
travaux du Comité n° 10 de la CIGRE relévent que malgré
la difficulté de réaliser des comparaisons économiques
parfaitement valables entre le courant alternatif et le cou-
rant continu, une étude faite en Grande-Bretagne, a mis
en évidence une économie d’environ 25 % par I'introduc-
tion d’un certain nombre de liaisons & courant continu
entre le réseau 132 kV et 400 kV [3].

Conclusion

Le présent article fait partie d’une étude entreprise par
la Chaire d’installations électriques et de transport d’énergie
de ’EPFL (prof. J.-J. Morf) pour déterminer I’incidence
du développement de 1’électronique de puissance dans le
cadre de sa mission de recherche et d’enseignement.

Vu I’étendue du sujet nous n’avons pas énumérés, ni
développé ici toutes les applications possibles. Le lecteur
qui désire avoir plus de détails consultera la documentation
mentionnée en annexe.

Drautre part, nous n’avons pas abordé, dans cet article,
les problémes de commande des thyristors qui paralléle-
ment se développent continuellement.
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