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Liste des abréviations

AC: Alternating Current
CALC : Circuit d’Aide a La Commutation
DC: Direct Current
LED: Light Emitting Diode
Glossaire
A

Alternating Current Courant alternatif. Le courant alternatif est onrant électrique qui
change de sens. Ce courant alternatif est dit giéue s'il change réguliérement et
périodiquement de sens.

C

Calibre : Courant maximal que I'on peut faire passer indéfent dans un appareil électrique
sans le détériorer.

Commutation Action de commuter. Modification des liaisons éliegies d’'une installation.

Compatibilité électromagnétiqueAptitude d’'un appareil ou d’'un systeme a fonctendans

son environnement électromagnétique, de faconfaigaste et sans produire lui-méme des

perturbations électromagnétiques intolérables pmutrce qui se trouve dans cet environnement.

Contacteur :Appareil destiné a établir ou interrompre le passdg courant, a partir d'une

commande électrique.

Courant de défautCourant résultant d’'un défaut d’isolement.

Fabrice D’)EUSTACHIO
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Court-circuit: Un court-circuit est la mise en connexion vorg ou accidentelle de deux
points (ou plus) d’'un circuit électrique entre lesls existe une différence de potentiel, par un

conducteur de faible résistance.

D

Direct Current Courant continu. C'est un courant électrique wedionnel : le courant circule

continuellement (ou trés majoritairement) dans é&ma sens.

Disjoncteur :Dispositif électromécanique, voire électronique,pdetection dont la fonction est
d'interrompre le courant électrique en cas dindidgir un circuit électrique. Il est capable

d'interrompre un courant de surcharge ou un cod®cburt-circuit dans une installation.

Différentiel : Dispositif assurant la protection des personressdure la détection d'un courant

de fuite en effectuant la somme vectorielle desams du circuit électrique.

E

Ecréter :Action de niveler un signal dans sa partie supégi@ partir d’'une certaine limite.

F

Force électromotricelLorsque le flux magnétique varie dans une bohinea alors la création

d’une force électromotrice énoncée par la loi dez-Earaday

I
Interrupteur: Dispositif permettant d’interrompre ou d’établir passage de courant dans un

circuit a partir d'une commande manuelle.

M
Monolithique: Qui forme un seul bloc

P

Pouvoir de coupurell correspond a I'aptitude d’un appareil électega interrompre un courant

de court-circuit sans se détériorer et sans mettrdanger I'entourage.

Fabrice D’)EUSTACHIO



L’interruption statique : Etat de I'art et perspees

R
Relai: Appareil destiné a établir ou interrompre le passdig courant, a partir d'une commande

électrique.

Rayonnement électromagnétigugesigne une perturbation des champs électrique et
magnétique.

S

Surcharge :Intensité électrique supérieure a celle prévue l@ppareil ou par le circuit
électrique. En général, il y a surcharge quand dfappareils sont branchés sur le méme circuit.
A la différence du court-circuit qui est une suemgité de forte valeur et de courte durée, la

surcharge est une surintensité de faible valeus a@iongue durée.

Fabrice D’)EUSTACHIO



L’interruption statique : Etat de I'art et perspees

Table des matieres

oo [8 o3 1 o] o [P P PP PTR 1
Chapitre L. ..t Interruption du courant électrique 2
1.1 Définition de la fonction d'iNterruPtion .......... eeeeiieei i 2
1.2 Les différentes techniques d’interruption statique — ....cccveveeee i 3
1.3 L'interruption statique a base de semi-CoNdUCIEUrS .....oviivieiiiiiiiee e 3
Chapitre 2. ... Interruption statique : structures de base 4
21 1= 01T 1 (=2 PP 4
2.2 (I TSYo] Fo Y ioT g o = 1Yz U T [ 1SRRI 5
2.2.1 Circuit d’entrée pour [a COMMANE........cccccciiis i 5
2.2.2 Influence de la nature de la tension de commande (D C ou AC) ...cceeevvvvvvvveneeennn. 5
2.3 La stratégie de COMMANGE ........cuviiiiiieiiiiiis criiiier e e e s s s r e e e e e s e st e rreaeeessnsnnrraareeeeesaannes 6
23.1 Relais et CONtACIEUIS (AC) ...t ettt et e e e e e enre e eeaaaeeas 6
2.3.2 D1 o] g [ox (U | PP TPPRRR 7
2.4 L'interrupteur statique de puiSSaNCe : SIIUCLUIES..  .oooiiiiiiiie e 8
241 Quadrants de foNCtioNNEMENL.............iii. e e e ereereereeeeeraraee 9
242 Réseau d'alimentation électrique de type continu (D C) .evevvvieveiviieee e, 10
2.4.3 Réseau d’alimentation électrique de type alternatif (AC) e 10
Chapitre 3. ... s L’interruption statique : particularités 12
3.1 Problemes fondamentaux liés a l'interruption d'un ¢ (o101 =1 o | AP 12
3.2 o] =] = To [ PP PPPRURR 13
3.2.1 Protection par diOOES ........uuviiiiiiiiicciiis e s e 14
3.2.2 Protection par CIFCUIt RC....ccocoi it e e e e e e ee e e e 14
3.2.3 Protection Par VariStANCE .........oiiciiiiiiiits ettt e e e e e e e e s a e e 14
3.24 Protection additive @ 12 VariStanCe.......cccccee coriiieeiiiee e 15
3.3 Limitation de la température de fonctionnement.... ... 16
3.3.1 Nécessité d'un dissipateur thermiqUEe..........ce. coeeiiiicie e 16
3.3.2 L'OMQING ES POITES ....eeeiiiiee ettt ettt e e e e e e e e e e e aabaeeeaaeeeas 17
3.3.3 DIMENSIONNEMIENT ...t ettt e e e e s r e e e e e s e bbb e e e e e e e e e s enbreeeaaaaeas 17
3.4 ChOiX 0ES COMPOSANTS ...cciiiiiiiiiiiiae e eeee ettt e e e e e e bbb et e e e e e e sanbbbe e e e e e e e e s anbbbreeeaaaaaas 18
3.4.1 101 ] (=1 110 LT ot T PSSRSO 18
3.4.2 Comparatif des différentes familles de semi-conduct EUI ittt 19
3.4.3 Dimensionnement : particularités pour le disjoncteu L ettt 19
3.4.4 Choix du composant en fonction de I'application... ..., 21

Fabrice D’)EUSTACHIO



L’interruption statique : Etat de I'art et perspees

CRAPIIIE 4. ..ottt st seeeas Synthése et perspectives
4.1 SYNMENESE ...ttt e e e e b e e e e rae e e aanraeaeeanres 22
4.2 V0] (11T I PP TP U PUPUPEUTRN 23

4.2.1 Nécessité d'évolution des interrupteurs de puissanc € ettt 23

4.2.2 Solution palliative : I'interruption statique hybri o SRR 23

4.3 o ] 01T o 1)Y= PSRRI 24
4.3.1 Quelques applications aCtUEHIES ........cccoviiiiis e 24

4.3.2 Applications futures : protection des réseaux Super Lo o I 24

(@0} o [od 11153 (0] o PSPPI 25

Fabrice D’)EUSTACHIO

22



L’interruption statique : Etat de I'art et perspees

Introduction

L’'appareillage de technologie électromécaniquelagiement répandu dans le domaine de la
distribution électrique.
Grace a l'optimisation continue des matériaux s&si ainsi qu’'une meilleure compréhension et
maitrise des phénomeénes internes et externes quaredlp, un certain niveau de maturité est
atteint, permettant désormais de :

- Garantir un niveau de fiabilité et de performarsatssfaisant

- Obtenir des codts de revient a la fabrication «anché »

Cependant, leur durée de vie est compromise.

De part leur architecture, lors de chacune des mare® correspondant a I'établissement ou

l'interruption de courant, se développe un arctéilpee énergétique entre les contacts, inhérent a
cette technologie, et nécessaire [1], entrainastddenmages irréversibles tels qu’'une érosion

progressive des contacts, voire la soudure descisnt

En paralléle, depuis les années 1955 environg2jdrché des composants semi-conducteurs de
puissance, principalement destinés a des fonctdiméerrupteurs, a connu une évolution
spectaculaire.

Ainsi est née l'idée d'utiliser les interrupteutatgues en guise d’appareillage électrique.

Aux premiers abords, I'idée parait séduisante.
Ainsi, les contacts mécaniques et les probléemes di¢é développement de l'arc électrique,
problématiques majeures de I'électromécanique pant disparaitre.
Aussi, de part les propriétés de [linterrupteurtigtee, de nouvelles performances et
fonctionnalités peuvent voir le jour grace :

- Alarapidité de commutation

- Une quantité théoriqgue de commutations quasi ilémi

- Le choix d’'instant précis de commutation pour kais et contacteurs

- La commande électronique ouvrant de nombreuseshgiiés

Parallelement, de nouvelles contraintes liées @aegposants font leur apparition :
- Pertes a I'état passant, bloqué et en commutation
- Puissance dissipée limitée
- Choix des composants (tenue en tension et cousgidité de commutation)
- Fragilité aux surtensions

Pour aborder tous ces points évoqués, ce memopeesentera de la fagon suivante :

Le premier chapitre effectuera une présentationisate de I'interruption du courant électrique.
Ensuite deux chapitres seront dédiés a I'étatale $ur la technologie statique a base de semi-
conducteurs, pour une utilisation en tant qu’'apfage électrique.

Enfin, le dernier chapitre synthétisera les diffdes problématiques inhérentes a cette
technologie et présentera les perspectives d’éeokidans ce domaine.

Fabrice D’)EUSTACHIO 1
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Chapitre 1. Interruption du courant électrique

1.1 Définition de la fonction d’interruption

Entre une source d’alimentation et un récepteuposéionne I'appareillage électrique.
Sa présence est indispensable.

Il est possible de synthétiser I'appareillage élgae selon trois familles :
- Les appareils de commande
- Les appareils de protection
- Les appareils de sectionnement

Les appareils de sectionnement ne possédent ancwoipd’interruption de courant.
Quant aux appareils de commande et de protectsooni pour fonctions principales de :
- Etablir ou interrompre la connexion entre la sowtke récepteur
o Ce qui correspond a une fonction de commande
- (Limiter et) Interrompre le courant en cas de défaurcharge ou court-circuit)
o Ce qui correspond a une fonction de protection

La fonction d’interruption est donc assurée pappareillage électrique, qu'il soit destiné a
la commande laprotection, ou bien encoreek deux simultanément

Ci-dessous une représentation schématique surrdeesxux des appareils d’'interruption.

Disjoncteur

Contacteur et relais

Niveau2 /,I\i'.'eauz
/ Mesurer \ Commander \
Actionner Signaler
. ™ - A
Niveau1l sectionner Niveaul Sectionner
Interrompre Etablir Interrompre Etablir
Conduire Conduire
\_ N\ >y

Figure 1 - Représentation schématique des deuaumive’'un appareil d’'interruption

Le niveau 1 constitue le cceur de I'appareil :
Ce niveau définit les fonctions principales ainse des performances et exigences.
Le niveau 2 rassemble les fonctions permettantreweau 1 de fonctionner lorsque cela est
nécessaire :
- Surcharge ou court-circuit dans le cas du disjancte
- Ordre de commande (télecommande ou manuel) daas léu relais et du contacteur

L’appareillage électrique peut-étre basé sur I'aa deux principes technologique suivants :
- Le dynamique basé sur de I'électromécanique
- Le statique

La technologie statique est celle sur laquellecoétiide va porter.

Il existe difféerentes familles au sein méme deecell

Fabrice D’)EUSTACHIO 2
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1.2 Les differentes familles d’interruption statiqu e

La technologie statique fait référence au fait tudispositif ne comporte aucune piéce interne
en mouvement pour assurer la fonction d’interruptia courant électrique.

Il est possible de citer pour exemple différentasifles :
- lefusible [1]
= Ce dispositif nécessite son remplacement aprésuehatijisation
= N’'autorise pas |'établissement de courant d’unuiirc
- larésistance a coefficient de température pd8iif
- le limiteur supraconducteur de courant [4] [5].

Une autre famille de la technologitatique, est lesemi-conducteur.

1.3 L’interruption statique a base de semi-conducte  urs

Le réle d’'un interrupteur de puissance est d’aserou de stopper le passage du courant.
Il présente deux états statiques, bloqué ou passtammplit les fonctions suivantes :

- Alétat bloqué :
S’oppose a tout passage de courant (faible codmfdite constaté, du pA au mA)
Supporte la tension (et surtensions) appliquée demes
L’analogie est un interrupteur mécanique en pasitioverte
Attention, un composant de puissance a I'état loge constitue en aucun cas une isolation
galvanique [6].

- ATétat passant:
Conduit un courant (de quelques A a plusieurs kA).
Possede une faible chute de tension a ses bonelg|g@s volts)
L’analogie est un interrupteur mécanique en pasitiomeée.

Le concept, simpliste de base, consiste a remplanterrupteur mécanique de puissance de
'appareillage électrique par un interrupteur sgagéi commandé.

Cependant, I'étude démontrera que le remplacememed interrupteur n’est pas aussi simple
gue cela ne le parait.
L’interrupteur statique est un élément fragile rs&t@ant des dispositions particulieres.
On notera, sans étre exhaustif, en guise d’exemples
- sa sensibilité a la température de fonctionnemesgepertes par puissance dissipée
- Sa sensibilité aux grandeurs électriques (surtansiariation brusque de tension dv/dt et
de courant di/dt, courant de surcharge ou de @att etc...)
- Lanécessité d’'un circuit de commande

Mais attention a ne pas se meéprendre, il peut roffle nombreux avantages que
I'électromécanique ne peut atteindre aujourd’hui.
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Chapitre 2. Interruption statique : structures de b ase

2.1 Généralités

Il est possible de décomposer I'architecture dee lwhisn appareil d’interruption statique selon
guatre parties principales (numérotées ci-desseusal4).

o P —— \.
Fy 1 k!
] COrdre de Couplage optigue \
| o commandea [+Circuit d'entrée | I
Isglation galvanigue
=
e
HE o '
- |
o =
| E ( . A q 15 Y
I Alimentaticn Strategie de Interrupteur(s) de . 1
2 . — | . Protections Charge I |
I réseau puissance commande puissance I |
1
1 L L e i N I
| L L e e o o o o o e e e e e e e e e e e e e e M e e M |
| [ u y |
| g_ Crdre de Isolation galvanique I
| = commande i
| 8
T
“ |
1 - Acti 3 Contacts 4 | 5 1 |
I E . —— n{neur electrigues de Protections Charge 11
I I‘E électromécanigue R | ol
L} I N——— M e I
\ L Alimentation | 7
» - réseau puissance s
e e e e e e e e e e e e e e e e e - -
Figure 2 — Comparaison d’une architecture statiuélectromécanique : appareil de commande
e T e e E e - -
# .
N Isglation galvanique %\
] 1
| _-_——————— |
| 2 1 _ 3 “ a | 5 -
=3 Alimentation ouplage optique Interrupteur(s) de .
=1 . Protect Char,
! E réseau commande | [(+commande suto] puissance retections == |
| bt | |
Py === ==~ I
I Alimentation | I
| . réseau puissance |
I ———————————————————————————————————————— I
| g |
| = |
| = L |
| B ) ] ) 3 Contacts 15 |
) Alimentation Acticnneurs . X ! 1 1
I E | . . e electriques de 1 Charge '
" E reseau puissance puissance J I b |
T — —
| |3 !
\ - I
A\ !
’
“u . -

Figure 3 — Comparaison d’une architecture staticquélectromécanique : appareil de protection

Chacune de ces quatre parties seront développisdesdasous-parties suivantes.
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2.2 L’isolation galvanique

Selon la figure 2 et la figure 3, la premiere jgade I'architecture de base d'un appareil
d’interruption statique est la fonction d'isolatigalvanique.

Elle permet d’assurer qu'aucune liaison par coreuctélectrique (fil électrique, chassis
métallique ou autre) ne peut se faire entre ludide commande et le circuit de puissance.
Elle peut-étre effectuée de différentes manieres.

Pour une conception d’appareil statique, afin dieessla fonction d’isolation galvanique, il est
préférable d'opter pour une commande optique déngemnoptocoupleur ou encore
photocoupleur. [7]

C'est un flux lumineux qui assure la transmissiarf@amation entre les deux circuits.

2.2.1 Circuit d’entrée pour la commande

On notera que le disjoncteur électromécanique nesque pas de commande externe a
proprement dit (et donc pas d’isolation galvanique)

L'ordre d’ouverture des contacts est donné pam@®nneurs électromécaniques de surcharge
(bilame) ou de court-circuit (bobine magnétiqueogtau plongeur) tous deux placés en série de
la chaine de conduction et ne nécessitant aucimerdhtion externe [8].

Cependant, en faisant recours a la technologiiesta ces actionneurs ne seront plus présents.
llIs seront remplacés par un circuit dit intelligequi surveillera en permanence le circuit
d’alimentation de la charge sur lequel le disjonctest installé, et en fonction de la stratégie
utilisée (seuil de courant, durée de la surchatgdwcourt-circuit), une commande sera générée
pour donner 'ordre au circuit de puissance d’irdempre le circuit.

2.2.2 Influence de la nature de la tension de comma nde (DC ou AC)

En fonction du type de tension de commande d’enb&ou AC, le circuit est différent :

» : Elément
z : photosensible Y K_

O s ol

Figure 4 — Circuit d’entrée pour commande DC Fegbir- Circuit d’entrée pour commande AC
(Source : CELDUC Relais) (Source : CELDUC Relais)

Pour une commande en tension DC, le nombre de cganfmest faible (figure 4).

La diode électroluminescente (LED) est alimentées Ide I'application d’'une tension de
commande, qui génére un courant, limité par lastésce R, proportionnel a la tension d’entrée.
Un flux lumineux est alors émis et le photoréceptéuaeptionne l'information.

La diode en anti-paralléle de la LED protége celld-une erreur de polarité par I'utilisateur.

Pour une commande en tension AC, des composargisgntaires sont nécessaires (figure 3).
Un pont redresseur ainsi qu’un filtre permettentrdasformer le signal AC en DC.
Ainsi le fonctionnement de I'optocoupleur restehangé.

Fabrice D’)EUSTACHIO 5



L’interruption statique : Etat de I'art et perspees

2.3 La stratégie de commande

Selon qu’il s’agisse d’un appareil de commande @pibtection, la stratégie de commande sera
completement différente.
On notera que grace a I'électronique, il est pdssikintégrer des fonctions intelligentes non
réalisables aujourd’hui avec une technologie éecécanique.
On prendra pour exemples :
- Lareconnaissance de la nature et du type de lgelaatorisant :
0 un auto-calibrage du dispositif pour protéger effement la charge
0 un établissement du circuit au moment opportun dfiviter les appels de
courant et la dégradation de la charge
- La communication suivi un mode communication auxpouvant permettre de:
o Visualiser I'état du disjoncteur (ouvert, fermé,defaut)
o Visualiser les grandeurs électrotechniques d’aliatéon de la charge
o Commander a distance
Et il est bien encore possible d’en imaginer d'asitr.

2.3.1 Relais et contacteurs (AC)

Dans le cas des contacteurs et relais, en fonclota nature de la charge, une stratégie de
commande peut-étre appliquée.

En effet, il est possible d’établir ou d’'interrorede circuit, suite a un ordre de commande, selon
le niveau de tension du réseau, afin d’éviter aestdésagréments explicités ci-dessous.

Cette stratégie ne peut fonctionner que sur degebalimentées par un réseau AC.

2.3.1.1 Etablissement et interruption au zéro de te  nsion

Pour les charges ayant un facteur de puissande (déphasage courant/tension) compris entre
1< co% <0,7, c’'est-a-dire des charges plutét de natusestige, il est préférable d’établir ou
d’interrompre le circuit a I'instant ou la tensipasse par zéro.

Du fait du quasi synchronisme de la tension et @urant dans ce cas, il ne se produit quasi
aucun appel de courant.

Tension
commande
relais

Relais a entrée tout ou rien

Fenétre de * Ainsi, les dispositifs de commande et de

Tension

synchronisme /i_demrge protections seront menages, la durée de vie des

charges augmentées, telles que les lampes
tungsténes.

Relais
synchrone
Charge ©
résistive t

Un autre avantage de ce type de commande est
/—di‘f;‘;f:ge la limitation du rayonnement électromagnétique.

. /N
\/ r
Figure 6 — Etablissement du circuit au zéro dsiten

(Source : TENDANCE)
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Attention, utiliser la stratégie de commande auozéte tension peut entrainer des
dysfonctionnements lorsque le facteur de puissaogeest trés inférieur a 0,7.

Ceci s’explique par le fait que le courant dansHarge peut ne peut pas atteindre suffisamment
rapidement la valeur minimum de maintien nécessair type d’interrupteur statique utiksé
dans les relais et contacteurs (TRIAC ou Thyrigtgtee nous évoquerons dans la sous-partie
2.4,

[ \
/ o courant minimum de maintien

(7] /r —0 @ courant de charge

P © commande

; @ 1 < courant de maintien
e = pas d'enclenchement

) ' @ =zone active

Figure 7— Cas de figure ou le courant minimum dentigan n’est pas attient
\ (Source : CROUZET) /

2.3.1.2 Etablissement et interruption instantanés

La commutation du circuit s’effectue en quasi silanéité de la commande, au retard prés da a
la durée de commutation de l'interrupteur statiqaguissance.

2.3.1.3 Etablissement et interruption a la créte de  tension

La commutation du circuit s’effectue a la crétaelesion du réseau.

Cette stratégie est destinée a la commande degeshde type transformateur.

De cette maniere on évite les pointes importanéesalirants magnétisants et la saturation du
transformateur.

2.3.2 Disjoncteur

Dans le cas du disjoncteur, la stratégie conslgtétpa mesurer et surveiller la valeur du courant
de circuit de puissance, et donner l'ordrimt@rrompre le circuit de facon instantanéelorsque
cela est nécessaire (surcharge ou court-circuit).

En effet, le disjoncteur est un limiteur de courargst-a-dire qu’il doit agir le plus tét possible
de facon a interrompre le circuit avant que le aoticircuit ne puisse atteindre sa valeur
présumee.

/ -CC \
o crele pesumes

P
! A
! \
ff \‘ Iec prsumee
f lec crste limitée \k
\
ke limitée .'1-

Ll t

I

Figure 8— Courant présumé et courant limité réel

o %
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(Source : CROUZET)

2.4 L’interrupteur statique de puissance : structur es

L’interrupteur statique (commandé) est le cceurajgphreil, la piece maitresse.

Ces composants interrupteurs peuvent étre sépadsua familles [2] :
- Les interrupteurs naturels
= diodes de puissance, TRANSIL, TRISL, etc...
llIs commutent de I'état ON/OFF ou OFF/ON sans aaa@ommande extérieur.

- Les interrupteurs commandés
o Uniquement a la fermeture
= TRIAC et Thyristors
o A lafermeture et a 'ouverture
= Transistors bipolaires, MOSFET, IGBT, GTO, IGCTg.et

En ce qui concerne cette étude, seuls les intemoptcommandés seront étudiés, condition
nécessaire pour donner un ordre de fermeture aweiture du circuit de puissance.

Le choix de la structure du ou des interrupteurdémit suivant plusieurs criteres :
- le type d'interruption recherché (instantané, zé¥dension, créte de tension)
- la nature du réseau d’alimentation (continue oeradtive, de courant ou de tension)
- l'application désirée (charge réversible ou noradyants de fonctionnement)

On notera que les structures électriques des uptEurs statiques ne dépendent pratiguement
pas du composant utilisé.
Elles sont imposées par la nature du réseau @eet(AC ou DC).

Ci-dessous, une figure démontrant les caractéuistiqmécessaires a l'interrupteur de puissance
en fonction de la nature de la tension et du cduesinaversant.

Figure 9 — Caractéristiques statiques des inteztpten fonction de la nature de v et i
(Source : Techniques de I'ingénieur — Document D3076)
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L’interruption statique : Etat de I'art et perspees

2.4.1 Quadrants de fonctionnement

Le type d’interruption permet de définir le typeaemmande de l'interrupteur.
La nature du réseau et l'application désirée pdanetde définir les quadrants de
fonctionnement dans lesquels l'interrupteur doitckionner.

Définition des quadrants de fonctionnement desnmpéeurs de puissance existants :
- Unidirectionnel en courant et en tension
L’interrupteur peut conduire le courant et suppodiela tension que dans un sens.
- Bidirectionnel en courant et unidirectionnel ensien
L’interrupteur peut conduire le courant dans legxdgens et supporter de la tension que dans un
sens (Tableau 2)
- Unidirectionnel en courant et bidirectionnel ensien
L’interrupteur peut conduire le courant dans unssemquement et supporter de la tension dans
les deux sens
- Bidirectionnel en courant et bidirectionnel en tens
L’interrupteur peut conduire le courant et suppoutee tension dans les deux sens.
Dans ce cas de figure, il n’existe pas de composguuvant é&tre commandé a I'ouverture et
a la fermeture. Il sera alors nécessaire d’assembler plusieurspoeamts de caractéristiques
différentes pour obtenir un fonctionnement selegeatre quadrants.

/ Tableau | : Elements semi-condcuteurs commandg$etrheture \
(Source : These Jean-Marc MEYER, 2000)
No  Désignation Symbole é«ii:m:f.{':.r.i:iiiqu{: T
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Tableau Il : Elements semi-condcuteurs commandi$etimeture et a 'ouverture
Source : These Jean-Marc MEYER, 2000)
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L’interruption statique : Etat de I'art et perspees

2.4.2 Réseau d'alimentation électrique de type cont  inu (DC)

L’interrupteur statique sera obligatoirement un posant pouvant étre commandé a 'ouverture
et a la fermeture de part le non passage natureépa du courant.

Ainsi, on notera que la structure électrique detéirupteur sera identique pour un appareil de
type relais/contacteur ou de type disjoncteur :sdas deux cas il faut interrompre le courant
instantanément.

De part une interruption instantanée, donc une catation commandeée.

L’interrupteur sera de type Transistor bipolaireQSFET, IGBT, GTO, IGCT etc...
L’aide au choix de ces composants sera décritdapitce 3.

2.4.3 Réseau d’alimentation électrique de type alte  rnatif (AC)

On notera qu’une alimentation électriqgue de type iApose obligatoirement des composants
semi-conducteursi-directionnels en courant et en tension

4 4 )

n ) I [=0, U=D [=0, U=0
\
-~ 1 "' .- U
Iil.' i v [<0, U= I<0, U=
Figure 10 — Axes tension / courant : 4dyaats
\(Source : These Jean-Marc MEYER, 2000) /

Selon le choix du type d’interruption, l'interruptepourra étre :
- Uniguement commandé a fermeture
= interruption au zéro de courant
- Commandé a la fermeture et a 'ouverture damased’'une interruption instantanée.

2.4.3.1 Interruption au zéro de courant

Le courant dans le circuit sera interrompu apragédt de la commande du composant et du
passage par zéro du courant.

L’appareil n’effectue pas le role de limiteur deucant.

Le courant maximal est uniqguement limité par lepédances du circuit d’alimentation.

Ce type d'interruption est celui des relais et aotdurs.

Les composants semi-conducteurs utilisés sontyeistors montés téte-béche ou des TRIACS.

- _;:',z _;iz;!r a

Figure 12 — Thyristors téte-béche

. J

Fabrice D’)EUSTACHIO 10

Figure 11 — TRIAC




L’interruption statique : Etat de I'art et perspees

2.4.3.2 Interruption instantanée

L’interruption du courant dans le circuit s’effeeta des I'application d’'un ordre d’ouverture.
Dans ce cas I'appareil joue un réle de limiteucderant (figure 8).

L’interrupteur sélectionné pourra étre command faimeture et a I'ouverture.
Pour rappel, du fait de I'alimentation via un rasele type alternatif (AC), le composant devra
étre bidirectionnel en courant et bidirectionnetemsion.

Or il n'existe pas de composant monolithique lepstant.
Une association de plusieurs composants existahtdas nécessaire.

Ci-dessous un exemple de différentes solutions :

/ a) b) ©) \

= =

p—

s

-
E
El—j —= ¥

@Jre 13 — Exemples d'interrupteurs bidirectiosriebase de composants unidirectionnels /

(Source : These Luong Viét Phung 2010)

Le principe de la figure 13a) consiste a utiliserpont de diodes (pont de Graetz), dans lequel
est inséré l'interrupteur statique, qui de ce faé,percoit qu’une tension et un courant continu
(continu ne veut pas dire constant).

Cette structure permet un montage €conomique euinrgerrupteur commandé est utilise.
Cependant, on notera en inconvénient une puisghssipée élevée (2W/A [9]).

Cette solution devra étre réservée aux tres faibtegants, ou nécessitera des dissipateurs
thermiques de taille relativement conséquente.

L'idée du schéma 13b) est de connecter deux ugtrurs en anti-paralléle, ainsi que d’associer
une diode en série de chacun des interrupteursipoguer la tension inverse.

En comparatif a la solution précédente, 13a) umeladide moins est utilisée, ce qui permet
d’abaisser les pertes par puissance dissipée.

On notera que dans les cas d'une utilisation diinfgeurs bidirectionnels en tension (GTO
symétriques par exemple), alors les diodes peldtemsupprimees.

L’inconvénient majeur réside dans le fait que lemotande des interrupteurs n’est pas référencée
au méme potentiel, ce qui complexifie la commande.

De plus, deux composants commandés sont utiliségjiaend cette solution onéreuse.

La solution de la figure 13c) référencie deux intpteurs commandés en anti-série.

La commande est donc simplifiée vis-a-vis de latsmh 13b) car un seul circuit peut-étre utilisé
pour commander les deux interrupteurs.

On notera que les diodes représentées sur la fidmesont des diodes « parasites » inhérentes a
la structure interne des composants MOSFET et IGBT.

Attention, cette solution ne convient pas aux migteurs de type IGBT, sous peine de
destruction du composant, lié au fait que leur dipdrasite inverse est de type avalanche.
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Chapitre 3. L'interruption statique : particularité S

3.1 Problemes fondamentaux liés a l'interruption d’ un courant

Que ce soit un réseau de type DC ou AC, l'intefaipphstantanéedu courant dans un circuit
inductif provoque deux phénomenes :
- une énergie d’interruption dissipée sous effetemphr l'interrupteur
- une surtension, force électromotrice développédipductance, aux bornes de
linterrupteur

Prenons I'exemple de l'interruption d’'un couranbtiou :

/ _ n

2

i - L . e sk
e ) La loi d’'Ohm régissant ce circuit s’écrit
E = l) / Iriderrupieur dI
| 1o E-RI-L—-1I=0
L dt
Figure 14 — Circuit inductif alimenté en couranhtiou
(\Source : Techniques de I'ingénieur — D4700) /

Pour réaliser I'interruption du courant parcouraetcircuit, il faut et il suffit que la résistance
interne r de l'interrupteur, supposeée initialemauite, croisse et devienne infinie.
C’est la condition unique pour que I'appareil paiggterrompre le circuit de courant.

L’énergie d’interruption dissipée dans l'interrupteraut :

T T 0
[r.i2=j[E-RI]Idt- L IdI
) 0 I initial

La premiere intégrale est dépendante de T corresmbra la durée de l'interruption.
La deuxieme intégrale présente I'énergie électraréigue emmagasinée dans le circuit.
0

2

= L1Idl =

I initial
Ceci démontre que méme en considérant I'interraptidiniment rapide, donc T quasi nul,
l'interrupteur doit absorber au minimum la dissipation d’'une énergie égale a I'énergie
électromagnétique contenue initialement dans l'oaiice du circuit.
C’est un critére minimal d’'un bon fonctionnement.

L I

Cependant, ce critére n’est pas le seul.

Si on considere, comme ci-dessus, une variatioeslstance infiniment rapide (pour que T soit
guais nul), alors la variation du courant I'estlégeent.

En conséquence, la force électromotrice induitedi{dt) dans I'inductance propre di circuit
devient infiniment grande.

Cette surtension illimitée aux bornes de linductgnet par conséquence, aux bornes de
l'interrupteur est évidement inacceptable.
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3.2 Ecrétage

Dans un disjoncteur électromécanique, I'arc élgagiest indispensable pour générer la force
contre électromotrice s'opposant a la croissancecalurant, la chambre de coupure pour
'absorption de I'énergie d’interruption.

Dans le cas de linterruption statique instantatEsemémes composants assureront cette double
fonction : I'écrétage.

En fonction de la nature des composants, passiéiiig, I'écrétage en sera appelé de méme.

En exemple, un circuit continu de tension E, délbitkans une charge Z a travers un disjoncteur
statique (Fig 15-a).

e EL,Q? )

1 =l

——
£ Z
—
‘ -

a Dasaul b
\ Figure 15 — Fonctionnement d’un disjoncteur staijC /

(Source : Schneider Electric)

Quand un court-circuit se produit, le courant dendisjoncteur augmente jusqu'a la valeur de
déclenchement ou l'interrupteur est commandé powrirole circuit. Le courant dans le réseau
est alors dévié dans la varistance, ce qui impaoseension supérieure a celle du réseau, forcant
ainsi le courant vers 0 (Fig.15-b).

Si on néglige la résistance r du réseau, I'énaligisipée dans I'écréteur pendant l'interruption
peut s'exprimer par :

4 e N

i
0
0
[}
1
'
1
I
|
1
|
1

1, 2 E
E‘“ELlc (1 'I'Vt_E}

zLic |-~

! Ut
E
Figure 16 — Energie dissipée pendant I'interrupgarfonction de la tension d’'écrétag
\ (Source : Schneider Electric) j

On constate que cette énergie, qui dépend de koter'écrétage Vt (Fig.7), est toujours
supérieure a celle stockée dans l'inductance duitir
Un compromis est a faire dans le choix de la tension d'écrétage
- D'un cbété, au plus la tension est élevée, plusiga a absorber est faible et le temps de
d’interruption est court.
- De l'autre coté, une tension aux bornes de liomeur (Vt) trop élevée entraine
['utilisation d'un interrupteur a forte tenue endien, donc un co(t éleve.
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Les trois solutions généralement retenues sorsuigantes.

3.2.1 Protection par diodes

/Combinaison d’'une Diode Roue libre en sélimel diode TRANSIL \

. [ Couee Avantage(s) :
Ten=son d"demenialion .
* Absence de surtension

Enengee mabiude
|_ t Inconvénient(s) :
» Puissance dissipée admissible faible
* Unidirectionnel

Figure 17 — Ecrétage : protection par diodes

uSource : Schneider Electric — Cataloguesdalio — 2009) /

3.2.2 Protection par circuit RC
ﬂ / Avantage(s) : \

» Ecrétage de la surtension a 3*Un
» Diminution de la fréequence oscillatoire (AG

L

Inconvénient(s) :
* Aucune protection pour les faibles
surtensions
* Uniquement pour circuits AC

Figure 18 — Ecrétage : protection par circuit RC
QSource : Schneider Electric — Cataloguaisedélio — 2009) /
3.2.3 Protection par varistance

f Cadpare — \
~ _"h\
Avantage(s) :

» Ecrétage de la surtension a ~ 2*Un
» Compatible pour circuits AC et DC

uz

Energas
resilude

SurEnson dodia |

Inconvénient(s) :
» Aucune limitation de la fréquence oscillatoire

Figure 19 — Ecrétage : protection par varistance
(Source : Schneider Electric — Catalogue relaisoZzé2009)

La varistance (ou autrement appelée MOV pour M@btafde Varistance) est le composant le
plus apte en terme de ratio avantages/inconvéniegtie utilisé.
Cette varistance est installée en parallele deefiapteur.
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3.2.4 Protection additive a la varistance

Cependant, dans le cas pratique, il existe enddraux inductances parasites entre l'inductance
du circuit et la varistance, un pic de surtensionstgjoute a la tension d'écrétage.

Cette surtension, proportionnelle a l'inductanceeelinterrupteur et I'écréteur, et a la variation
du courant AV = Ldi/dt), est tres breve, mais suffisamment agour détruire le composant
semi-conducteur.

Plusieurs précautions sont a prendre :

- bien soigner le cablage pour diminuer les indut#a parasites.

- réduire volontairement la rapidité du composatib@verture au prix d'une augmentation des
pertes dans l'interrupteur pendant la coupure.

- gjouter un condensateur (ou un circuit RCD) cautgiltrer efficacement le pic de surtension.

Malgré toutes ces précautions, il est prudent daschdes composants ayant une tenue en
tension 3 fois supérieure a la tension du réseau.

Cette surtension est souvent le principal facteulirditation dans la réalisation des disjoncteurs
statiques a fort courant.
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3.3 Limitation de la température de fonctionnement

La dissipation thermique est le probleme technlgusus contraignant de I'interruption statique.

3.3.1 Nécessité d’'un dissipateur thermique

La plupart des composants semi-conducteurs actaetgéalisés esilicium.

Si I'on ne veut pas que les composants subissenda®mages irréversibles, il est essentiel que
la température de fonctionnement ne dépasse pasvaleer maximum, déclarée par le
constructeur, directement liée aux caractéristiqudgsiques générales intrinséques du
composant au silicium.

Ainsi, a partir d’'une certaine puissance, variadahefonction du type d’interrupteur et de son

environnement, il est nécessaire de refroidir teissnducteur.

Pour cela, on utilise un dissipateur thermique los pommunément appelé radiateur thermique.

Pour donner un ordre de grandeur, en ce qui coadesirelais statiques, on estime a environ 5A
efficaces le seuil a partir duquel le radiateuriredispensable.

On notera également gu'au-dela du respect de Igédeture maximum admissible du
composant, sa température de fonctionnement atelinecit un impact sur ses performances
nominales.
Pour exemple, ci-dessous, les données caractégstigu constructeur INFINEON pour un
MOSFET.

HY2STE0
#m{on)
{rarm)
2.5
Fi
. /
s 7
pd
V= 10V
1.0 —
lo=114A
-
0.5 =l

LT — S0 100 150 T{c)
k Figure 20 — MOSFET : Evolution de la résistance BD&n fonction de la température de jonctioy

(Source : Jean-Paul Ferrieux)

Nous pouvons remarquer sur cet exemple de camstaiée que la résistance RDSon augmente
d’'un facteur 2 entre 25°C et 125°C.
Les pertes, a I'état passant du semi-conducteuay ppissance dissipée, sont directement
proportionnelles a la valeur de la résistance RDSon
Dans le cas du MOSFET :

Pcond = RDSon * leff 2

D’ou la seconde importance de bien refroidir lesiposants semi-conducteur.

Fabrice D’)EUSTACHIO 16



L’interruption statique : Etat de I'art et perspees

3.3.2 L’origine des pertes

La puissance dissipée d’'un composant est relatd/difierentes familles de pertes :
- Les pertes a I'état passant
- Les pertes en commutation
- Les pertes a I'état bloqué

Les pertes a I'état bloqgué sont souvent négligsalffeormis certaines applications tres
spécifiques ou la température de fonctionnemergélesée).

Cependant on notera la particularité suivante :

Le semi-conducteur est inapte a bloquer totalemegpdissage du courant a I'état bloqué.

Il subsiste un courant de fuite.

Par conséquent, sans dispositif mécanique complamenl’appareil statique ne peut étre apte
au sectionnement.

En ce qui concerne les pertes en commutation, seellene sont applicables que pour les
appareils de commande, pouvant effectuer des cgltgsrruption soutenus.
Il peut alors étre utilisé des circuits d'aide &temmutation (CALC)

Pour I'appareil de protection, le disjoncteur, pestes en commutations ne seront pas prises en
considération pour sa conception.

En effet, I'interruption dure au maximum quelquedlisecondes, temps a la limite de la
constante de temps thermique des composants sechicteurs qui est comprise entre
0,1seconde et 1 seconde.

Enfin, les pertes a I'état passant sont bien s{rendre en compte, quelque soit le type
d’appareil.

Quelgues soient les interrupteurs statiqgues comésandilisés, ils possédent, dans leur état
passant, une chute de tension résiduelle a leurebmon nulle alors que la densité de courant
qui les traverse peut étre importante. [10]

Leur dissipation de puissance électrique sous fatenehaleur a I'état passant est souvent loin
d’étre négligeable.

Pour un méme type de composant, cette chute deneast d’autant plus importante que la
tenue en tension est élevée.

3.3.3 Dimensionnement

En ce qui concerne les pertes en commutation, mieeront pas prises en compte dans le cas de
la conception d’un disjoncteur statique.

En effet, le disjoncteur n’est pas congu pour effecdes commutations a une cadence soutenue.
De plus, l'interruption ne dure au plus quelquesliseicondes, temps a la limite de la constante
de temps thermique des composants semi-conducteumsrise entre 0,1seconde et 1 seconde.

Si I'appareillage statique doit laisser passer aura&nt de surcharge pendant quelques secondes,

c’est ce régime de surcharge que doit étre cor&itErfonctionnement permanent pour le
dimensionnement du refroidisseur.
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3.4 Choix des composants

3.4.1 Criteres de choix

L'exigence sur les caractéristiques des composadspas la méme que I'on congoive un
appareil statique de commande ou de protection.

Dans le cas d’'un appareil de protection statiqueéjdjoncteur, les criteres de choix ne seront pas
focalisés sur les pertes par commutation, le nombreommutations étant trés faible et
espacees dans ce cas de figure.

Ci-dessous un tableau synthétique répertoriarddesctéristiques recherchées des composants
en fonction du type d’appareillage : commande aigmtion

Tableau Ill : Caractéristiques recherchées des osanis semi-conducteurs

Commande I Protection

Pertes par commutation faibles

Composannemahé a la fermeture et a
I'ouverture

Composant commandé a la fermeture

Tenue en tension élevée
(Permet d’augmenter la tension d’écrétage|:
* Diminution de I'énergie de coupure

* Diminution de la taille de la varistance)

[
|
[
[
[
|
[
[
[
|
[
[
[
|
[
I Aptitude a acceptes courants transitoires
: » Courant de court-circuit
, (Attente du seuil de déclenchement requi$)
Chute de tension la plus faible possible
Pour diminuer les pertes par conduction => ¢&dn du volume du dissipateur thermique

Courant de fuite le plus faible possible
Pour autoriser la mise en parallele d’'un nombre phportant de composants

Commande simple et aisée (et peu colteuse)

Colt faible

Il faut garder en mémoire que le dimensionnemerdalwant nominal du composant correspond
au courant de surcharge auquel le disjoncteurdftence et qu’il doit conduire en permanence.

Ensuite, il convient de comparer les différentse/ple composants existants sur le marché afin
de choisir le plus apte a répondre aux caractguiss recherchées.
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3.4.2 Comparatif des différentes familles de semi-c  onducteur

Le premier critere comparatif des composants despuce est I'évolution de la chute de tension
en fonction du courant a I'état passant.
Ci-dessous, la figure 21 illustre ces caracténss;

/ uiy Bipolar Tr. ULE u GTO \
1 8 i

8 @ T
Ui MOSFET u IGBT ug Thyristor
0 e r &

Figure 21 — Chute de tension des différents compesie puissance
(Source : TIAN Simon - Schneider Electric)

Les transistors bipolaires et MOSFET ont un congmoent résistif a I'état passant.
De ce fait, pour des faibles valeurs de courant-@ permettent une faible chute de tension.

Pour les autres transistors, la chute de tensignésente sous la forme V = VO + rl.
De ce fait, méme pour un courant faible d’'utilisatiils possédent une chute de tension plus
importante, et ne peut étre réduite indéfinimemtigar mise en paralléle.

3.4.3 Dimensionnement : particularités pour le disj oncteur

La particularité d’'un disjoncteur est qu'il doiidaer passer en permanence un courant
correspond a son calibre nominal, mais aussi :
- Laisser passer un courant de surcharge minimatengnence :
o0 1,05 * In (courant nominal) selon la norme IEC 6024
o 1,13 *In (courant nominal) selon la norme IEC 6839
- Interrompre un courant de surcharge :
o 1,3 *In (courant nominal) selon la norme IEC 60247
0 1,45 * In (courant nominal) selon la norme IEC 68389
- Interrompre un courant de court-circuit selon uoerbe enveloppe :
o Entre 3 et 5*In pour une courbe de déclenchemeghétajue de type B
o Entre 5 et 10*In pour une courbe de déclenchemeagnitique de type C
o Entre 10 et 14*In pour une courbe de déclenchemeginétique de type D

Ceci a une incidence directe sur le dimensionnemerttu composant semi-conducteur.
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Prenons un exemple :
- un disjoncteur de courant nominal de 10A (In).
0 Sa courbe de déclenchement magnétique est de typet® 10 et 14*In)
= Le disjoncteur devra interrompre au minimum un eotide 100A.
Le composant semi-conducteur devra étre capaldepjeorter et d’'interrompre ce courant.

Les composants MOSFET ou IGBT sont capables dioit@pre environ 4 fois leur courant
nominal (ID). [10]. On notera donc IDM=4*ID
Ce qui est insuffisant pour remplir la fonction disjoncteur, puisque celui-ci doit interrompre
au minimum 10 fois son courant nominal pour unetoe.
Ainsi, la solution est de sur-dimensionner le cosgu.
Le calcul de surdimensionnement, pour obtenir uegopmance équivalente (linterruption =
IDM) est le suivant :

10*In  linterruption
Valeur de surdimensionnement = ----------- = -——------ =25

4*ID IDM

Il faudra donc choisir des composants ayant unatdunominal au minimum égal a 2,5*ID
(exemple 25A)

On notera que le transistor bipolaire ne peut iatepre un courant au-dela de 1,5fois son
courant nominal, ce qui oblige a dimensionner Imposant a 6,7 fois le courant nominal du
disjoncteur.

Dans le cas d’'un tel surdimensionnement, il estépable d’utiliser des composants ayant un
comportement résistif a I'état passant (MOSFETipbRire), voir paragraphe 3.4.2.

En effet, ils offrent une chute de tension biensgiible au courant nominal de I'appareil (In),
méme si au courant du composant semi-conducteay, (ls présentent une chute de tension
guasi identique.

MOSFET \
/ AV 1687

Yiger [ i
1 1
| |
- — - l
q‘.ﬂ 1 i
! ! L
In Inc
Figure 22 — Evolution de la chute de tension desSHBTs et IGBTs
k (Source : TIAN Simon - Schneider Electric) /
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3.4.4 Choix du composant en fonction de I'applicati on

Le choix optimum d’'un composant est une opératmmpexe. Il n’existe pas de regle générale.
Cependant, il est possible d’évoquer les critergxijpaux de choix :
- Type d’appareil : commande ou protection
Permet de définir le type d'interrupteur semi-coctéur (paragraphe 2.3)
o0 Relais/contacteur en AC : uniqguement commanddexraeture
0 Relais/contacteur en DC : commandé a la fermetiéid’ euverture
o Disjoncteur en AC : commandé a la fermeture evavierture
o Disjoncteur en AC : commandé a la fermeture evavierture
Permet de déterminer les contraintes de dimensmenedu composant (paragraphe 3.4.3)
- Nature du réseau (AC ou DC)
= Détermine la structure de l'interrupteur (parageaght)
- Domaine d’application (Tension et courant nominal)
= Détermine les caractéristiques générales du composa
La figure 23 est une représentation des perfornsanominales de chacun des composants

E// G.T.O.

4000 | Transistor bipolaine [~
| de puissance |
— (T.BP)

f (kcHz)

Figure 23 — Performances nominales des interrupsammandés semi-conducteurs
(Source : Thierry Lecqueux)

Les MOSFET sont des composants plutot dédiésradabaisse tension.
Il possede une commande simple, et leur chuterdsote relativement faible

Pour la moyenne tension, les GTO et les IGBT sdap#es.
Pour le méme domaine de tension, on notera I'ard/@én nouveau composant, 'lGCT,
développé par I'entreprise ABB, alliant les avaetadu GTO et de I'IGBT [11]

Pour le domaine de la basse tension I'lGBT estamdandidat.
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Chapitre 4. Synthése et perspectives

4.1 Synthese

La technologie statique a base de semi-conducpeunset d’apporter des avantages non
négligeables vis-a-vis de I'actuelle technologieest I'électromécanique.

Cependant, en dehors des apports bénéfiques, gellesuproblématiques ont émergées.
L’interrupteur statigue est le maillon faible. Gesnposants ne sont pas vraiment optimisés pour
ce type d’application a I’heure d’aujourd’hui, maikitdét développés pour des applications tels

gque les convertisseurs,

nécessitant davantage d®rmances en commutation et ne

fonctionnant que trés peu continuellement a I'Blagjué ou passant.
Or I'appareillage électrique d’interruption nécémsit quasiment le contraire.

L’amélioration des performances du l'interruptetatisue a base de semi-conducteur est la clef

de volte.

Une évolution radicale de l'interruption statiguest concevable que dans le cas d'une rupture

technologique dans le domaine des composants degnaie.

Ci-dessous, il est proposé un tableau comparatfdés caractéristiques de la technologie
statigue a la technologie électromécanique syrsthdties avantages et inconvénients deux

technologies.

Tableau IV : Comparatif de la technologie statigami-conducteurs et électromécaniq

(Source : These Mahfudz Surya Atmadji Ali)

Feature mechanical breaker semiconductor breaker

Switching mechanism metallic contact and arc PN-junction

Contact resistance pll- nld fewr mld

Power loss very small relative high

Voltage drop at rated current less than 10mWV 1-2V

Galvanic isolation Yes No

Isolation capability very high limited (sensttive for overvoltage)

Crverload capability very high timited by I't value

Delaviresponse ume few ms-20ms fewr ps

Life expectancy Limited by contact erosion theoretically unlimited

Contact reliability high very high

Frequent switching ability high very high

Surge capahbilities high limsted (device dependence)

Chvervoltage protection 0ot necessary smubber cirenit/vanistor

Size & volume compact and small relatively big due to cooling being
DECessary

Mamtenance necessary not necessary

Cost relatively low relatively high
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4.2 Evolutions

Le développement de I'appareillage électrique hArtelogie statique semi-conducteur est
principalement freiné par les pertes par puissdigmpée di a I'interrupteur semi-conducteur.

4.2.1 Nécessité d’évolution des interrupteurs de p  uissance

De nombreux travaux sont entrepris afin de fairel@r ces composants commandés semi-
conducteur dans I'optique de diminuer leur chutétat passant principalement, et également de
concevoir des composants monolithiques bidirecetsian courant et tension.

On citera en exemple les travaux de [Luong Viétrighu2010], thése forte intéressante, portant
sur I'étude de structures d’interrupteurs intégeatilidirectionnels en tension et en courant.

On citera également les travaux de [Dominique TieurA 2003], dont le sujet de these portant
sur composant limiteur de courant commandé en oadeisilicium.

4.2.2 Solution palliative : I'interruption statiqu e hybride

Que ce soit la technologie électromécanique ouethrnologie statique a semi-conducteurs,
toutes les deux ont leurs propres avantages, msass leurs propres inconvénients.

Certains constructeurs proposent désormais desraigpalits « hybride » ou « mixte »
combinant en realité les deux technologies.

Des contacts électriques sont placés en paralielsethi-conducteur et ceux-ci viennent court-
circuiter le circuit du semi-conducteur lorsque d&cuit est établit en phase stable de
fonctionnement (courant passant).

Ainsi le courant électrigue traverse en permandesecontacts électriques, possédant une trés
faible résistance de contact, et dissipant donaeguertes par puissance dissipée.

L’inconvénient de ce mixte technologique est mégmement le codt.

/ o = 2 \

Cipen ﬁ]ﬁ-n’-' ‘Cpen Dpeni Cpen
olll Off on | off orf
|
Triac Trig: Triac | Triac Triac
. . , Y |
1 [ T Bl
off an off an ‘ ff
Load lead | Load Load load |
| [
240 ac 240%ac i 240%ac 40ac | 2400 ac
OFF ARC ABSOREED COPERATING ARC ABSORBED OFF
Figure 24 — Phases de fonctionnement d’un rel@slinologie « hybride » ou « mixte »
(Source http://www.assemtech.co.uk)
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4.3 Perspectives

4.3.1 Quelques applications actuelles

De nombreuses applications utilisent la technolstaéque a base de semi-conducteurs.
Cependant, il s’agit uniqguement d’appareillageyie tcommande (relais et contacteurs).
Quant au disjoncteur statique, il n’est nullemdilisé, ces contraintes étant rédhibitoires.

Ces applications sont bien souvent dédiés a déefaitburant d’utilisation, limitant ainsi les
pertes dissipées et ainsi permettant de ne péseutile dissipateur thermique, ou alors dans des
milieux industriels, 1a ou la durée de vie des apitmest primordial.
Il s’agit d’applications portant sur de petits segts de marchés.
En clair, leur utilisation s’applique la ou les ateges sont tels que I'on est prét a en subir les
inconvénients.
On citera en exemples, sans étre exhaustif :

- Les milieux nécessitant une ambiance silencieuse
Hotels et hopitaux : télérupteur silencieux poeipas déranger les clients

- Les milieux nécessitant un nombre de manceuvre moeteéleve de I'appareil
Régulation de température : contacteur de dalleftiae
Enclencheur des stations d’essais d’interruptionaemt-circuit

= rapide, fiable, endurant et permet un contrdleiprgour les angles d’enclenchement

- Les milieux en atmosphere explosive

La technologie statique sans arc électrique a@tdeisr utilisation dans ces domaines.

4.3.2 Applications futures : protection des réseau  x Supergrid

Les objectifs européens favorisent un développendest Energies nouvelles Renouvelables
(EnR). Le projet « supergrid » consiste a développe interconnexion des réseaux électriques
afin de rendre possible le partage entre tous dgs puropéens de |'électricité produite par les
installations d’EnR les plus efficientes tout evalet la problématique de stockage de I'énergie.

Le Supergrid implique de transporter I'électrigté de longues distances, ce qui nécessite des
réseaux capables d'acheminer de fortes puissaneesia faibles pertes.

Pour afficher des pertes inférieures aux lignesaeant traditionnelles, il est de plus en plus
fréquent de remplacer les lignes de courant altéwer du courant continu.

[13]

Cependant, a I'heure d’aujourd’hui, aucun appan&kt capable d’assurer la protection d’'un
réseau THT en courant continu contre les courts#its [14].

La structure actuelle des interrupteurs statiquetsuridirectionnelle, donc mieux adaptés aux
réseaux a courant continu qu’alternatif.

Ainsi, on peut imaginer a I'avenir un disjonctetatgue remplissant le réle de protection de ces
réseaux THT en courant continu.

Cependant cela nécessite auparavant une évolw®mramposants semi-conducteurs pour leur
tenue en tension, et la diminution de leur chutéedsion a I'état passant.
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Conclusion

Force est de constater que l'idée initiale, bier géduisante, d'utiliser des interrupteurs
statigues en guise d’appareillage électrique dinf#ion n’est pas une opération aussi simple
gue cela aurait pu en avoir l'air.

En effet, en dehors des apports bénéfiques lietta technologie, de nouvelles problématiques
ont émergées, rendant méme, dans certains casufiars (courant élevé), leur utilisation
impossible dans ce type d’application.
Ceci est principalement d0 aux limites intrinsegdes composants semi-conducteurs :

- Chute de tension en régime permanent

o Siége d’échauffements importants dont il faut éeacu
= Pertes d’énergie
- Courant de fuite au blocage
- Codt éleve

Il faut noter que ces interrupteurs statiques, amapts semi-conducteurs, sont unidirectionnels,
donc mieux adaptés au réseau de type DC que déype
C’est justement en continu que I'électromécaniqgeelques difficultés d’interruption.

A noter que les composants actuels ne sont pamenaioptimisés pour ce type d’application.

A I'heure d’aujourd’hui, leurs performances sonte&léppées pour des applications telles que les
convertisseurs, nécessitant davantage de perfoemasc commutation et ne fonctionnant que
trés peu continuellement a I'état bloqué ou passant

Or, un appareillage électrique d’interruption, rsSiee des composants de performances
Opposées.

L’amélioration des performances de l'interruptetatigue a base de semi-conducteur est la clef
de vodte du succes de cette technologie.

Une évolution radicale de l'interruption statiguest concevable que dans le cas d'une rupture
technologique dans le domaine des composants dsgnae.

En attendant ces évolutions, il est possible deesiter vers une structure dite « mixte » ou

« hybride » : Combiner les avantages de I'appagg!l électromécanique (faible puissance
dissipée et aptitude au sectionnement) et les agastde I'appareillage statique (rapidité, durée
de vie, nuisances sonores nulles).

Cependant, leur conception est davantage comptexeeeeuse, et leur utilisation est réservée a
des applications tres particulieres.

L’'appareillage électrigue comporte de plus en pliéectronique, permettant d’intégrer des
fonctions communicantes et de mesure d’énergiexample.

L'utilisation d’interrupteurs statiques de puissanpermet davantage d’'intelligence aux
appareils, autorisant le potentiel de les pilotdiséance via une interface au choix.

L’évolution de I'appareillage €électrique vers ueetinologie statique est une certitude.

Cependant, on est en mesure de se poser la qussiiamte : quand aura lieu cette évolution ?
En attendant, l'appareillage électromécanique aorencde beaux jours devant lui.
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Mémoire présenté en vue d’obtenir 'UE « Informat&t communication pour ingénieur »
Spécialité : ENERGETIQUE option Electrotechnique
Grenoble, 2013

RESUME

L’appareillage électrique d’interruption est indésisable dans tous les circuits électriques.
A TI'heure d'aujourd’hui, la technologie statique kilase de semi-conducteur est peu
répandue, a contrario de la technologie électromqua.

Les composants semi-conducteurs commandés soutfrené problématique majeure :
une chute de tension a I'état passant engendrargeatées par puissance dissipée.

Cette particularité est d’autant plus problématiguoeir la conception d’'un disjoncteur
statique dont sa fonction principale est de comdeir permanence le courant dans l'attente
d’'un courant de défaut.

Cependant, la technologie statique a base de smmiicteurs peut résoudre les
désavantages de la technologie électromécaniqamsibn des contacts provoquée par
I'arc électrique lors de la séparation des conta&egtriques, ainsi que les nuisances
sonores émises lors de chaque cycle d’ouvertunedfierre des contacts de I'appareil.

Mots clés: semi-conducteur, statique, interruption, électroanégue, appareillage
électrique

SUMMARY

The electrical interrupting device is essentialirelectrical circuits.
In today's time, the static technology based onigamluctor is uncommon, in contrast
with the electromechanical technology.

The controlled semiconductor components suffer feomajor problem: a voltage drop in
the state "on" which generate dissipated poweekss

This characteristic is especially problematic foe tdesign of a static circuit breaker of
which its main function is to drive continuoushetburrent in waiting a fault current.

However, static technology based on semiconduatars solve the disadvantages of
electromechanical technology: contact erosion @hisearcing during the separation of
the electrical contacts, and noise emitted duriaghecycle of opening / closing device
contacts.

Key words: semiconductor, static, interrupting, electromecbalnielectrical device



