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	PRI 5.2

Electronique de puissance Haute Tension


Coordonnateur : J.L. Sanchez

Réseaux de transport et de distribution de l’énergie électrique

Action 2 : Electronique de Puissance Haute Tension

Composants de puissance Haute tension

Une partie de l’action électronique de puissance haute tension du PRI «Réseaux de transport et de distribution de l’énergie électrique» est centrée sur les aspects nouveaux composants interrupteurs. Cette thématique est traitée par plusieurs laboratoires dans le cadre du GDR 2084 «Intégration des Systèmes de Puissance».

Objectif scientifique

Pour évoluer vers des convertisseurs de puissance haute tension et grande puissance, compatibles avec l’action 1 «Etude des transferts d’énergie dans les réseaux», une solution consiste à envisager l’étude et l’optimisation de composants semiconducteurs de puissance haute tension.

La première voie choisie concerne la conception d’interrupteurs en silicium haute tension (5 à 6 kV) et ensuite la conception et la réalisation de modules hybrides qui par des associations série/parallèle de composants élémentaires devront permettre d’atteindre des tensions de 25 kV. Le Silicium peut potentiellement permettre la réalisation de composants de 5 à 6 kV mais il paraît limité à partir de 7 kV. L’association série et parallèle de ces composants élémentaires ouvre la voie à la réalisation de modules de conversion pour le réseau de distribution de l’énergie électrique pour lesquels la tension de service se situe autour de 25 KV. Nous proposons de travailler à la fois sur les problèmes spécifiques des composants Silicium très haute tension, à savoir l’optimisation de l’architecture et de la technologie des protections périphériques des composants mais aussi sur  l’intégration dans ces composants, d’organes d’alimentation permettant de prélever aux bornes de puissance du composant, les énergies nécessaires à sa commande. Le pilotage de ces composants, qui nécessite une isolation galvanique élevée, pourrait alors se faire à partir des signaux à faible énergie plus compatibles avec les isolations électriques requises. Des organes de surveillance et contrôle peuvent être aussi envisagés pour faciliter l’association série des composants. La première phase consistera à définir les limites en tension accessibles et les contraintes d'intégration des éléments de contrôles liés à ces dispositifs haute tension.

A partir de ce type de composants une deuxième phase consiste à proposer des modules hybrides basés sur des associations séries parallèles des composants silicium haute tension (5 à 6 kV). On visera à intégrer au sein du module les fonctions d’équilibrage et de protections indispensables aux associations séries. Cette démarche demande la mise au point de technologies d’interconnexions, d’isolation et de montage compatibles avec un bon refroidissement et une bonne maîtrise des composants parasites. Pour ces deux opérations, d’importants moyens expérimentaux viendront compléter le banc de test électrothermique du LEG (cyclage électrothermique et comportement du diélectrique du DBC, essais en commutation sous 3 kV…).

Un deuxième étude, correspondant à une prospective plus long terme , doit être engagée sur des composants commandables forte tension en SiC ou diamant.
Le carbure de silicium a des propriétés physiques intéressantes pour les composants de puissance de forte tension. En effet, il possède un champ électrique critique environ dix fois supérieur à celui du silicium et les épitaxies commerciales permettent d’ores et déjà d’envisager l’obtention de composants ayant des tenues en tension de 10 à 20 kV sans nécessiter de mise en série (il existe déjà des démonstrateurs de type diode). Un gain significatif sur la complexité et la taille des dispositifs statiques résulterait donc de l’existence de tels composants, d’autant plus qu’ils peuvent également permettre un fonctionnement à plus haute fréquence, à plus haute température et engendrer moins de pertes. L’objectif est de proposer la conception d’interrupteurs SiC de forte tenue en tension répondant au cahier des charges visé.

Les potentialités théoriques du diamant pour les composants de puissance haute tension sont encore plus attrayantes que celles du carbure de silicium. Une conductivité thermique la plus élevée connue à ce jour, un champ électrique critique de 10 MV/cm, une grande mobilité des porteurs, des propriétés mécaniques exceptionnelles une inertie chimique jusqu'à des températures élevées en font un matériau de choix pour les applications haute tension forte puissance. Les techniques de dépôt en phase vapeur MWCVD permettent aujourd'hui d'obtenir des couches de diamant sur des surfaces importantes et ouvrent un grand champ d'applications dans notre domaine. Un important travail de mise au point de la filière technologie diamant reste à faire. Ces études seront menées selon trois axes :

- Utilisation du diamant dans l'environnement des semiconducteurs de forte puissance.

- Etude d'un interrupteur haute tension (> 10 kV) à commande optique

- Veille technologique sur le diamant en temps que matériau semi-conducteur à large bande d’énergie interdite

Rôle des différentes équipes

Dans ce PRI, le GdR ISP (Intégration des Systèmes de Puissance) représente le CEGELY pour ses travaux sur le SiC et sur la modélisation, le LAAS pour ses compétences en intégration Silicium et pour son apport technologique, le LEG pour la connectique, le refroidissement, la modélisation et aussi ses travaux sur le SiC, le LGET pour ses compétences en isolation, et le LEEI pour ses compétences sur les structures de convertisseurs et sur les interrupteurs haute tension en diamant. Sur cette partie, interrupteur haute tension en diamant, une collaboration est engagée avec le Laboratoire de Physique des Lasers (UMR 7538).

Les différentes études proposées sont bien évidemment très interdépendantes, afin de proposer une synthèse des différentes voies prometteuses deux séminaires sont prévus dans le cadre des activités d’animation du GdR au milieu et en fin de l’étude. 

