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1. Introduction

Des données factuelles de I'Annexe : Production et consommation d'énergie électrique,
(page 128), on peut tirer une premiere série de constats :

e L’électricité est un vecteur énergétique incontournable,

* Au niveau de la production d’électricité, trois voies de progrés concernent les
sources d’énergie primaire (développement du renouvelable), [Iefficacité
énergétique du parc de production (cycles combinés, cogénération en particulier) et
la réduction de la consommation des auxiliaires et des pertes des interfaces de
conversion,

* Les pertes de transport et surtout de distribution de I'électricité peuvent étre
réduites en développant largement la production distribuée et locale d’'une part, en
optimisant la gestion des transferts énergétiques sur les réseaux existants d’autre
part.

Les marges de progres

Clairement, I'amélioration de l'efficacité des composants et sous-systemes contribue a
I'amélioration de I'efficacité énergétique des systémes électriques. Nous pouvons, par
exemple:

* Gagner 1 TWh/an en améliorant |'efficacité des moteurs,

* Améliorer le rendement des convertisseurs électroniques, déja trés bon et souvent

supérieur a 95 % en atteignant 98 a 99 %.

Mais ['optimisation des conditions de fonctionnement, comme la vitesse variable,
permettrait si elle était systématisée un gain d'environ 15 TWh par an.
De plus, un gain de 1,5 % de rendement sur I'électronique de puissance conduirait dans ce
cas a une économie de 1 TWh supplémentaire.

Par ailleurs I'électrification, notamment des actionneurs permettra aussi des gains
importants. Le « plus électrique » est I'évolution technologique qui consiste a remplacer des
actionneurs hydrauliques et/ou pneumatiques par des actionneurs électriques (par exemple,
I'avion plus électrique...). L'électrification permet aussi I'amélioration de la fiabilité, de la
facilité de contrdle, de la maintenabilité, de la disponibilité... A titre d’illustration, le
remplacement du coupleur hydraulique aprés le four par un moteur électrique dans une
cimenterie devrait permettre d’économiser environ 1 TWh par an pour la production en
France de 20 millions de tonnes de ciment. L'électrification a en outre I'avantage de
contribuer a la réduction des émissions de gaz a effet de serre.

Et bien évidemment, le changement des comportements, dans |'usage de I’électricité en
particulier, peut avoir un impact tres significatif sur la consommation énergétique globale.
Par exemple, l'usage des trains régionaux est en constante augmentation et permet une
réduction de 80 000 tonnes de CO2 par an [point 81 - 2011].

Ces constats sont largement repris dans le livre vert de la commission européenne sur
I'efficacité énergétique.
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Cependant, il ne faut pas perdre de vue que le gain environnemental de |’électrification de
fonctions et d’activités dépend fortement de la source de production employée — on parle
a ce sujet de « mix énergétique ». Le gain, important si I'électricité est d’origine éolienne,
est nul si on fait appel massivement a des centrales au charbon (sauf si un captage de CO,
est mis en place). De plus, I'estimation des gains énergétiques et environnementaux ne peut
se faire sans considérer le bilan global qui intégre la fabrication, I'utilisation et la destruction
d’un équipement. On commence a voir apparaitre des études « Dust to Dust » qui tentent
de mesurer I'impact complet d’un produit sur le plan énergétique et environnemental.

Enfin, pour bien appréhender la notion d’efficacité énergétique, il faut également étre
conscient des limites éventuelles liées a des « effets rebonds ». Il a été montré que dans
certaines situations I'énergie économisée sur une activité pouvait se transférer sur une
autre (I'argent gagné avec un chauffage plus performant, sert par exemple, a s’équiper d’un
seche-linge ou d’un écran a plasma...). Ainsi, une amélioration de I'efficacité énergétique
n‘implique pas forcément une diminution de la consommation énergétique de la méme
importance. Un gain en énergie est conditionné par la technologie, mais aussi par le
comportement des personnes qui dépend éminemment de facteurs sociologiques,
psychologiques, législatifs, etc.

L'éclairage industriel utilise principalement des solutions assez performantes (tube
fluorescent + ballast magnétique, voire électronique), mais l'utilisation de LED pourrait
permettre de gagner 30 a 40 % (données Philips) soit environ 4 TWh/an en France.

Amélioration de l'efficacité énergétique
Trois axes a suivre : des composants aux systémes

Amélioration de I'efficacité énergétique des composants

L'amélioration des propriétés fonctionnelles des matériaux permet de réduire les pertes,
d'améliorer la densité de puissance des composants facilitant ainsi leur utilisation et le
fonctionnement dans des environnements séveres. Par exemple, les pertes fer des
transformateurs électriques correspondent a des marges de progrés importants, de méme
que la conception de dispositifs de conversion a haut rendement (électronique de puissance
et actionneur), compacts, capables de tenir des niveaux de tension et de courant divers et
des environnements sévéres.

L'intégration du convertisseur électronique au plus proche de I'actionneur facilite
I'utilisation des actionneurs dans leurs conditions optimales.

Si le colt de fabrication est souvent privilégié au détriment de la fiabilité, les défaillances
engendrent souvent |'utilisation de solutions de secours moins efficaces et détériorent ainsi
I'efficacité énergétique globale.

Enfin, la simplification du déploiement des convertisseurs électroniques (intégration,
modularité, maintenance) permet une utilisation plus systématique des actionneurs dans
leur condition optimale (vitesse variable).



Amélioration de I'efficacité énergétique dans la chaine énergétique

Dans le cas de I'électricité, une contribution importante concerne les réseaux de distribution
et l'intégration des sources locales. En effet, une solution pour réduire les pertes dans la
distribution de I'énergie électrique consiste a produire I'énergie électrique au plus pres de la
consommation. Cela peut s'appliquer a I'échelle d'une industrie forte consommatrice
d'énergie électrique. Aussi l'interaction entre les différentes sources locales (cogénération),
le stockage et le pilotage du réseau doit-elle étre étudiée. En particulier le contréle
coordonné génération-stockage-charge est un point clef de I'efficacité énergétique globale
de la chaine énergétique « électrique ».

Optimisation globale du systéme énergétique

Si des recherches pour I'optimisation de chaque constituant vis-a-vis de ['efficacité
énergétique sont indispensables, I'optimisation globale des architectures (électriques ou
multiénergies), permet d'identifier le ou les composants clefs a optimiser.

En particulier, le controle et la gestion optimale d’énergie, I'analyse des cycles de vie
(écobilan), la sGreté de fonctionnement et la maitrise des nuisances doivent étre pris en
compte dans cette optimisation globale.

Pour atteindre I'objectif de I'optimisation globale de I'efficacité énergétique, la modélisation
multiphysique (prédictive), notamment des pertes (diélectrique, magnétique...), y compris
sur un cycle de vie est un point tres complexe sur le plan scientifique, mais tres important.

En résumé

L’électricité est un vecteur intermédiaire, exigeant et souvent incontournable de transport,
de distribution et d’utilisation finale de I’énergie. Son poids économique important et
croissant, et les potentiels de progrés décelables a tous les niveaux, de sa production a ses
usages, justifient qu’un important programme de recherches lui soit consacré.

Les recherches relatives au vecteur électricité doivent en particulier concourir a rendre
performante et accessible la production distribuée d’électricité a partir de sources d’énergie
primaire renouvelable, a garantir au consommateur final une électricité a faible co(t
énergétique et environnemental, dans des conditions de disponibilité et de qualité
optimales, a améliorer de maniére significative le rendement et le bilan écologique et
économique des dispositifs de conversion (électronique de puissance et électromécanique
en particulier), et a rendre possible la substitution par I'électricité d’autres solutions
énergétiques partout ou le gain énergétique ou environnemental le justifie.

Parmi les grands domaines a approfondir, citons par exemple, les propriétés fonctionnelles
des matériaux, la conception de dispositifs de conversion a haut rendement, compacts,
capables de tenir des niveaux de tension et de courant divers et des environnements
varaibles, I'optimisation des architectures (électriques ou multiénergies), le contréle et la
gestion optimale d’énergie, I'analyse des cycles de vie, la sGreté de fonctionnement et la
maitrise des nuisances.

Les travaux de recherche devront porter sur les matériaux et les phénomenes physiques, les
dispositifs (génération, conversion, contréle et usages de [I'électricité) et les entités
fonctionnelles (unités de production et de stockage d’énergie raccordées au réseau, réseau
de transport et de distribution d’électricité, entités autonomes ou semi-autonomes [sites
isolés, Tles en particulier, batiments, unités industrielles, réseaux embarqués]).
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2. Physique et Matériaux

Cette partie traite des besoins et opportunités relatifs aux matériaux pour des applications
dans l'ingénierie électrique, aux recherches autour de la physique et des procédés plasma,
ainsi qu'aux activités a la frontiere entre sciences de la vie et Génie Electrique.

Contexte général

La thématique 'matériaux' est centrale car souvent au cceur des ruptures comme des
verrous technologiques ou permet I'amélioration des applications actuelles en termes
d'efficacité énergétique et de fiabilité (réduction des pertes et du taux de défaillance).
Quand bien méme on se limite aux applications du Génie Electrique, tout un panel de
propriétés fonctionnelles est a considérer, allant des propriétés diélectriques, magnétiques,
supraconductrices, semiconductrices, aux processus électrochimiques (stockage), a la
conversion électro-optique (photovoltaiqgue et matériaux électroluminescents),
électromécanique (capteurs et actionneurs), ou magnétocalorique. D'un point de vue
disciplinaire, la science des matériaux se retrouve a l'intersection entre Chimie, Physique,
Mathématiques et Ingénierie, les recherches s'étendant d'approches trés amont concernant
les procédés de synthese et de modélisation ab-inito des propriétés physique et structurales,
a la caractérisation avancée, aux échelles atomique ou mésoscopique, a des approches plus
aval relevant de la mise en ceuvre, de la modélisation multiphysique ou de la caractérisation
des propriétés d'usage, particulierement de la tenue sous contrainte.

Il est donc illusoire de vouloir présenter ici de fagon exhaustive I'ensemble des champs
d'action dans le domaine des matériaux. Sous I'angle des propriétés fondamentales des
matériaux, un document de prospective trées complet, European White Book on



Fundamental Research in Materials Science’, est disponible, et nous nous placerons du point
de vue de I'Ingénierie, a savoir, partant des besoins en termes de propriétés d'usage, quels
sont les attendus et les opportunités liées aux progres accomplis dans le domaine des
matériaux. Les grands défis de la recherche dans ce domaine concernent la maitrise des
propriétés des matériaux existants et la recherche de matériaux a nouvelles fonctionnalités
dans un contexte technologique d’amélioration de la compacité des systemes embarqués,
d'optimisation globale énergétique des composants et des systémes et d'orientation vers
des procédés éco-responsables...

L'étude des phénomenes de décharge dans les gaz reléve traditionnellement du domaine du
Génie Electrique: Les laboratoires majeurs en France du domaine ont pour la plupart une
activité relevant de la physique des décharges ou des plasmas, issue des problématiques
foudre, structures isolantes, interactions décharges-matériau et vieillissement,
développement de procédés plasmas pour la synthese de matériaux, ces derniers étant tirés
de longue date pour la partie aval par le domaine de la microélectronique, propulsion
plasma... Les procédés plasma trouvent également des applications dans le domaine santé
et environnement: stérilisation (biomédical), décontamination, dépollution.

Enfin, a la frontiére entre les sciences de la vie et le génie électrique, on trouve un certain
nombre d'activités visant a étudier les interactions entre champ électromagnétique et
organismes vivants, répondant de facon générale a des préoccupations de bio ingénierie. Il
s’agit essentiellement de maitriser les effets des champs électromagnétiques sur la matiere
vivante soit pour évaluer les risques sanitaires soit pour développer des applications
médicales ou de maniéres plus générales des biotechnologies.

Les themes présentés dans ce qui suit, loin d'étre exhaustifs, ont pour point commun d'étre
représentés dans la communauté SEEDS. Des aspects a forte consonance matériaux sont
traités par ailleurs dans ce document, notamment les semi-conducteurs a grand gap et de
facon plus générale dans I'environnement de I'électronique de puissance2 ou le stockage
éIectrochimiques. De nombreuses communautés, sous forme de GDRs et Réseaux, relevant
de domaines connexes a ceux traités ici sont répertoriées en fin de chapitre.

Verrous et enjeux

Matériaux pour des systemes plus efficaces et plus sirs

Matériaux Magnétiques
Les matériaux magnétiques assurent des fonctions essentielles dans la chaine de conversion
de I'énergie classique formée par les générateurs, les transformateurs et les actionneurs. La

1 "European White Book on Fundamental Research in Materials Science ", Editors: Riihle, M.; Dosch, H,;
Mittemeijer, E. ].; Van de Voorde, M. H., Max-Planck-Institut fiir Metallforschungn Stuttgart, 326p.,
2001. http://www2.mtec.or.th/th/special /policy_matsci/images/data/new210547 /wb_materials.pdf

2 page 37- Electronique de puissance et intégration

3 page 72 - Le stockage de I'électricité
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recherche d'augmentation de la puissance massique conduit a utiliser les matériaux sous
des sollicitations de plus en plus séveres du point de vue magnétique, mécanique et
thermique. lls sont également utilisés pour construire les filtres CEM, les éléments de
controle et de commande, de mesure... sans compter les applications plus spécifiques ou ils
sont présents sous forme de poudres ou de liquides magnétiques. La séparation entre les
matériaux magnétiques durs et doux faite depuis des années reste plus que jamais valable.
Ces dernieres années, des progres considérables ont été faits dans le domaine des
matériaux magnétiques durs: il existe maintenant des aimants permanents a tres hautes
densités d'énergie fabriqués avec des terres rares, leur champ coercitif élevé permet
d'éviter les problemes de démagnétisation. Les meilleurs aimants ont cependant des
gammes de températures limitées, qui leur ferment certaines applications. Lorsque ces
aimants sont utilisés pour construire des machines a forte densité d'énergie, ils sont soumis
a des composantes variables d'induction qui provoquent des pertes. |l est souhaitable de
poursuivre les travaux de recherche qui permettront de repousser ces deux limites. Il existe
une autre limite a l'utilisation massive des aimants a hautes performances actuels, elle est
liée a la rareté des matériaux nécessaires a leur fabrication. En effet, les terres rares ne sont
extraites que dans certains pays, et si la demande continue a croitre fortement, des
problémes géopolitiques d'approvisionnement risquent de se poser.

Ces problémes nous invitent a repenser la place des autres matériaux durs en
électrotechnique. Par exemple, il a démontré récemment que les aimants isotropes en
ferrites de baryum nano-structurés obtenus par frittage SPS ont un champ coercitif deux fois
plus élevé (0,5 T)*. Des aimants ferrites au baryum (ou au strontium) anisotropes
nanostructurés permettraient sinon d'augmenter sensiblement le produit d'énergie au
moins de doubler la résistance a la démagnétisation. Comme alternative, on peut également
penser aux aimants Mn-Bi et Mn-Al, qui connaissent un regain massif d'intérét dans la
communauté internationale depuis un an, et qui doivent étre étudiés comme une
alternative aux terres-rares. Le Mn-Al, longtemps tombé dans I'oubli, est particulierement
intéressant a cause de son bas prix et de la disponibilité et de la |égereté de I'aluminium par
rapport au bismuth. L'induction a saturation a une valeur intermédiaire (0,75 T) mais le
champ coercitif pour l'instant trop faible® (0,2 T) malgré un champ d'anisotropie de 7 T (a
comparer au 2 T du ferrite de Ba). Il y a donc une marge de progression trés grande qui
appelle des efforts importants en direction de la structuration de ces matériaux, notamment
par de nouveaux modes d'élaboration.

Les matériaux magnétiques doux sont utilisés dans des gammes de fréquence tres diverses
sous formes de toles, de rubans et de poudres agglomérées. Les travaux de recherche dans
ce domaine sont conduits pour repousser les limites d'utilisation: réduire les pertes
massiques et simultanément augmenter l'induction de saturation pour une bande de
fréquence de plus en plus étendue. A I'heure actuelle, la demande industrielle de matériaux
magnétique doux est principalement centrée sur les toles qui servent a construire les
machines tournantes (classiquement téles a grains non orientés), et les transformateurs
(téles a grains orientés, présentant de meilleures caractéristiques dans la direction de
laminage). Les produits commercialisés sont pour I'essentiel des alliages de Fer et de
Silicium. De facon générale, une réduction de |'épaisseur des tbles est bénéfique aux

4 F. Mazaleyrat, A. Pasko, A. Bartok, M. LoBue, Giant coercivity of dense nanostructured spark plasma
sintered barium hexaferrite, ]. Appl. Phys. 109, 07A708 (2011)

5 E. Fazakas, L.K. Varga and F. Mazaleyrat, Preparation of nanocrystalline Mn-Al-C magnets by melt
spinning and subsequent heat treatments, ]. Alloys & Comp. 434-435 (2007) 611-613



performances (anisotropie résiduelle induite par le laminage). Pour les tbéles a grains
orientés, l'anisotropie est renforcée par des processus thermiques complexes qui
permettent d'accroitre la taille des grains de Goss. Ces tOles sont revétues sur leurs deux
faces d'une céramique isolante dure qui assure une tension mécanique et améliore les
performances magnétiques. Les travaux de recherche menés dans ce domaine visent
principalement a réduire les pertes en mettant au point des produits plus fins (< 0,2mm,
méme si la découpe et la mise en ceuvre sont plus délicates) et des procédés laser
permettant de produire des contraintes internes supplémentaires sur les grains.

Les rubans amorphes ont des caractéristiques supérieures a celles des toles FeSi classiques.
Les procédés industriels de fabrication sont au point, cependant le volume de production de
ces matériaux reste relativement faible, leur mise en ceuvre exigeant de reconcevoir et
renouveler les outils industriels de production des machines électriques et des
transformateurs, ce qui représente un frein au développement a grande échelle de ces
solutions innovantes. Ils représentent pour plusieurs années encore des solutions
intéressantes pour des applications spéciales.

Il est difficile de modéliser toutes les caractéristiques des noyaux magnétiques en méme
temps (hystérésis, anisotropie, saturation, etc) par les méthodes numériques existantes. Les
hypotheses requises par les logiciels du commerce actuels sont assez grossiéres car ils ne
traitent pas l'anisotropie, la saturation et I'hystérésis en 3D en méme temps; il leur est
également impossible de modéliser les courants induits dans chaque téle. Les pertes fer qui
résultent des courants induits et des phénomeénes d'hystérésis ne peuvent donc pas étre
calculées, elles sont souvent estimées par des formules empiriques plus ou moins bien
adaptées. La mise en place d'outils de modélisation multi-échelle combinée au
développement d'outils de caractérisation locale et macroscopique est une piste
prometteuse pour aider a la mise en ceuvre optimale des matériaux magnétiques
performants actuellement disponibles sur le marché.

Les poudres magnétiques a base de ferrite sont actuellement les seules solutions pour
construire des transformateurs et des filtres capables de travailler aux fréquences élevées.
Les inductions de saturation sont plus faibles. Les technologies des poudres permettent
également de fabriquer des circuits magnétiques a base de poudre de fer destinés a des
actionneurs capables de travailler a des fréquences élevées. Actuellement, ces circuits
magnétiques sont encore fragiles et difficiles a mettre en ceuvre. Les caractéristiques des
produits obtenues avec des poudres ont également des limites en température qu'il serait
intéressant de repousser pour augmenter les densités de puissance des produits finaux.

Isolants et Diélectriques

Les spécifications requises pour les matériaux isolants et diélectriques des composants de
I'électronique de puissance par exemple sont appelées a devenir plus exigeantes, en terme
de tenue en température et en champ du fait du développement de l'intégration et de la
perspective d'apparition de composants a semi-conducteur a grand gap tels que le carbure
de silicium, voire le diamant. Ainsi, des températures de fonctionnement de I'ordre de 300 a
350°C et des rigidités de I'ordre de 100kV/mm sont souvent annoncées, sans qu'il n'existe
aujourd'hui de solution réellement opérationnelle en termes de performances et de
procédé de mise en ceuvre. De facon générale, dans ce domaine mais également par
exemple dans le cas des isolations des enroulements de machines, un durcissement des
matériaux isolants est escompté, que ce soit dans la tenue en température, en champ, ou
dans la résistance aux décharges de surface. Dans le domaine aéronautique, le doublement
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des tensions réseaux envisagé oblige a un dimensionnement prenant en compte l'aspect
décharges partielles, dans des conditions environnementales (pression réduite, humidité,
cyclage thermique), particulierement contraignantes.

Dans le domaine du transport d'énergie, une tendance de fond est le développement de
liaisons HVDC, dans un contexte de sources distribuées, parfois éloignées des centres de
consommation et/ou off-shore, de pression sociétale pour I'enfouissement des lignes, de
besoins de liaisons entre réseaux AC asynchrones, et de mise sur le marché de technologies
de convertisseurs plus économiques. La conversion de liaisons HVAC existantes en liaisons
HVDC est aussi une voie envisagée pour augmenter la puissance transportée a impact sur le
terrain invariant. Les problématiques associées a l'isolation de cables de transport d'énergie
sous HVDC concernent en particulier I'accumulation de charges dans les matériaux type
polyéthylene traditionnellement utilisés dans ce type d'application. Les stratégies de
prévention de ces risques peuvent étre de deux ordres: soit limiter la génération de charges
dans les isolants, en maitrisant les phénomeénes aux interfaces a I'origine de l'injection de
porteurs et en diminuant les concentrations en especes tels que additifs et résidus
susceptibles de générer ces charges (ou en développant des formulations évitant de tels
phénomeénes), soit faire en sorte que les charges présentes soient rapidement évacuées, ce
qui revient a rendre les matériaux moins isolants, avec des risques liés a un emballement
thermique et une rupture diélectrique prématurée qui ne sont pas aujourd'hui totalement
évalués. Quelle que soit la stratégie adoptée, des progrés dans ce domaine demandent une
modélisation et une caractérisation des propriétés diélectriques des matériaux allant de
I'échelle moléculaire (estimation des niveaux de pieges, mécanismes de transport
élémentaire), a I'échelle mésoscopique (topologie des interfaces, microstructure des
matériaux), et a I'échelle macroscopique (modeéles fluides de transport, modeles prédictifs
de I'état de charge, corrélation aux mesures spatiotemporelles de charge d'espace).

Enfin, des recherches vers la mise au point de matériaux a forte permittivité
diélectrique/faibles pertes (caractéristiques non réalisées simultanément a partir de
matériaux ferroélectriques) sont nécessaires pour les composants passifs, ou a l'inverse des
matériaux faible constante diélectrique (low-k) sont requis pour des applications en
pélectronique (réduction des capacités interlignes dans les interconnexions, par exemple).

Matériaux Supraconducteurs

Avec une production mondiale annuelle d’environ 2000 tonnes, les supraconducteurs a
basse température se sont imposés dans certaines niches comme I'imagerie par résonance
magnétique (IRM) ou les spectrométres RMN ainsi dans certains domaines de physique (des
hautes énergies, production de champs magnétiques, fusion thermonucléaire) ou ils sont
incontournables. Les supraconducteurs a haute température critique (HTC) élargissent
considérablement les marchés possibles via un fonctionnement a plus haute température.

Les conducteurs HTC YBCO déposés présentent depuis peu des performances électriques et
mécaniques qui répondent a la plupart des spécifications. Le principal verrou reste leur colt
qui est trop élevé pour des applications hors quelques niches. Par contre le co(t n’est pas lié
aux matériaux mais uniquement au procédé avec donc des perspectives importantes de
réduction via une meilleure compréhension des mécanismes de dépots. Par ailleurs ces
conducteurs sont sous la forme de rubans trés plats qui n’est pas toujours bien adaptée a
certaines applications. Un programme francais mené par Nexans vise a développer une
filiere de conducteur YBCO cylindrique et a bas co(t destiné aux cables d’énergie
notamment. L'obtention de ce type de conducteur pose de nombreux défis scientifiques et



technologiques. Les conducteurs Bi offrent toujours des perspectives dans quelques cas et le
MgB, ouvre quelques opportunités d’utilisation via son bas colt. Aucune modélisation des
supraconducteurs a haute température critique n’est satisfaisante aux différentes échelles.
Le fonctionnement a plus haute température modifie profondément les phénomeénes et les
lois des matériaux a basse température critique ne conviennent pas. Cet aspect est
fondamental pour optimiser les dispositifs supraconducteurs, en particulier pour les
protéger en cas de perte de I'état supraconducteur. Des travaux sont initiés dans ce
domaine.

Matériaux de conversion d'énergie

La faculté qu'ont certains matériaux de modifier leurs caractéristiques physiques sous I'effet
d'une sollicitation extérieure (matériaux 'fonctionnels' selon certaines définitions), est
utilisée dans nos domaines a des fins de conversion d'énergie électromécanique, magnéto-
électrique ou électro-optique par exemple.

Conversion électro/magnéto-mécanique

Pour des applications aux actionneurs électromécaniques, un des objectifs est d'augmenter
les densités d'énergie spécifique produites par rapport a ce qui peut étre obtenu avec des
dispositifs traditionnels (électromagnétiques entre autres), a obtenir des actionneurs (ou
capteurs) pouvant s'intégrer plus facilement aux structures a énergiser ou a déformer et
d'autre part, a fiabiliser ces nouveaux actionneurs/capteurs. Ceci peut étre fait a partir de
matériaux nouveaux (PZT dure ou douce, polymeéres électroactifs fluorés ou magnétoactifs -
silicone chargé de particules ferromagnétiques-). Les travaux a entreprendre concernent
I'amélioration du rendement des convertisseurs, ce qui passe par une meilleure
compréhension des mécanismes de conversion et des phénomenes de vieillissement sous
contrainte ainsi que par I'amélioration des propriétés structurales (par exemple
homogénéisation de la répartition des charges) des matériaux.

Le développement encore relativement récent d'outils de description multi-échelle du
comportement des matériaux actifs (magnétostrictifs, piézoélectriques) combiné au calcul
de structures (Eléments Finis ou autre) doit permettre de dimensionner de maniere
optimale les dispositifs de conversion d'énergie basés sur |'utilisation de matériaux actifs. Le
verrou ici encore est une description a la fois précise et économe en temps de calcul des
mécanismes physiques complexes qui sous-tendent le comportement de ces matériaux (e.g.
I'évolution des microstructures en domaines ferroélectriques/magnétiques sous
sollicitations couplées et dynamiques). L'intégration de ces outils de modélisation (multi-
)physique dans les outils de calcul de structures est un autre défi que nous devrions pouvoir
relever dans les prochaines années.

Les matériaux multiferroiques (ferroélectriques/ferromagnétiques) font actuellement I'objet
d'intenses recherches dans le domaine de l'enregistrement magnétique, mais l'idée de
manipuler un champ magnétique par un champ électrique (ou l'inverse) est potentiellement
intéressante pour I'énergie. Si dans pour la spintronique, on recherche surtout des
multiferroiques intrinseéques (le matériau posséde les deux propriétés), dans le domaine de
I’énergie on recherchera plutét des multiferroiques extrinseques (composites) dont les
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effets sont potentiellement plus importants puisque I'on peut optimiser séparément les
propriétés magnétostrictives et piézoélectriques. Ces matériaux pourraient trouver des
applications intéressantes en électronique de puissance (inductance commandable,
convertisseur U/l) et dans les capteurs.

Conversion magnétocalorique

La récupération d'énergie au moyen de matériaux électro-caloriques (thermoélectriques) ou
magnétocaloriques est étudiée, avec des applications touchant a I'alimentation de systemes
autonomes, ou généralement de faibles puissances sont mises en jeu. De méme, la
génération de froid par les principes inverses est abordée. Les principaux verrous dans ces
domaines concernent l'augmentation des rendements de conversion, la fiabilisation des
dispositifs ainsi que leur compétitivité par rapport a d'autres principes.

L'effet magnétocalorique (EMC) est une propriété intrinseque des matériaux magnétiques
qui se traduit par une augmentation ou une diminution de leur température lors de leur
aimantation ou désaimantation en régime adiabatique. Il est maximal autour de la
température de transition magnétique. Son exploitation dans la conversion d'énergie
constitue une solution de rupture prometteuse pour réaliser des systemes de conversion
d’énergie, plus particulierement de réfrigération, compacts, a haute efficacité énergétique
et sans impact sur l'environnement.

Si 'EMC a été découvert par Warburg en 1981, et s’il s’était imposé depuis déja une
soixantaine d’années dans le domaine de la cryogénie pour atteindre le zéro absolu
(désaimantation adiabatique), son exploitation autour de la température ambiante pour la
conversion magnétocalorique est relativement récente. D’ailleurs, elle n’a réellement
démarré qu’a la fin des années 90 suite a la découverte de matériaux a EMC géant autour de
la température ambiante et a la réalisation d’un démonstrateur de réfrigération magnétique
présentant des performances remarquables et démontrant la faisabilité et 'apport potentiel
de cette technologie. Depuis, de nombreux travaux ont été lancés a la recherche de
matériaux a haut pouvoir magnétocalorique et de leur intégration de maniéere efficace dans
un systeme de réfrigération magnétique ou de pompe a chaleur. Plusieurs matériaux sont a
I’étude et se distinguent essentiellement par la nature de leur transition de phase du 1ér ou
du 2nd ordre. Leur synthese et analyse fondamentale nécessitent de multiples méthodes de
caractérisation structurale, magnétique et magnétocalorique ainsi des simulations
numériques et des calculs des structures électroniques. Outre les performances
magnétocaloriques et thermiques, I'élaboration doit tenir compte des contraintes de mise
en ceuvre dans l'application : disponibilité et colt des matieres premieres, toxicité,
vieillissement du matériau, procédé de synthese adapté a une production a grande échelle,
mise en forme, etc.

Cependant la réalisation d'un systéme de conversion magnétocalorique performant
nécessite de maitriser non seulement le matériau a effet magnétocalorique EMC géant mais
aussi la source de champ et le cycle thermique. En effet, des bonnes propriétés
magnétocaloriques et une source de champ magnétique élevé ne sont pas suffisantes pour
atteindre des bonnes performances. Le matériau jouant le role de régénérateur et
d'échangeur, sa mise en ceuvre dans le bloc réfrigérant, les parametres fluidiques et
thermiques du cycle thermique mis en jeu sont aussi essentiels. Des cycles spécifiques sont
en particulier mis en ceuvre pour atteindre des écarts de température, entre la source
chaude et la source froide, réellement exploitables. Les approches en cours s’appuient



simultanément sur la modélisation et I'expérimentation pour lever les verrous scientifiques
et technologiques associés a cette thématique.

Alors que jusque la les efforts ont porté sur la recherche du plus haut effet
magnétocalorique, mais sans prendre attention au fait que I'aimant du dispositif demande
beaucoup plus de terres-rares pour sa fabrication que I'élément magnétocalorique. Etant
donnée |'évolution du colt des terres-rares, les recherches doivent s'orienter vers des
matériaux avec peut-étre moins de terres-rares, mais surtout un champ de saturation
beaucoup plus faible.

Conversion électro-optique

Deux grands domaines applicatifs sont visés ici, a savoir d'une part les systémes d'éclairage®
dans lesquels les lampes a décharges traditionnelles sont séverement concurrencés par des
dispositifs électroluminescents, avec des rendements beaucoup plus intéressants, et la
production d'énergie par principe photovoltaique ou les matériaux organiques peuvent
représenter une alternative d'avenir par rapport au silicium.
Pendant longtemps, le handicap des cellules solaires résidait dans le fait que la quantité
d’énergie nécessaire a leur fabrication dépassait celle qui pouvait étre générée pendant
toute leur durée de vie. Méme si aujourd’hui le temps de « retour sur investissement
énergétique » a été réduit, le prix de revient des modules photovoltaiques reste élevé et la
production de cellules solaires utilise des produits hautement toxiques (bains d’acide
chlorhydrique, de soude, solvants, composés fluorés, silanes ..). L'une des solutions
alternatives qui ne présente pas les handicaps cités ci-dessus réside dans le développement
de cellules photovoltaiques organiques qui pourraient jouer un réle important dans les
énergies du futur. En effet, les semi-conducteurs organiques offrent de nouvelles
possibilités d’une part grace a I'apport de l'ingénierie moléculaire permettant d’élargir
considérablement le choix des matériaux (divers polymeéres et matériaux moléculaires),
d’autre part leur traitement a basse température semblable a celle appliquée aux plastiques
permet de les intégrer facilement dans des systémes flexibles ouvrant le champ a des
procédés de fabrication ultra-rapides et peu colteux comme le « roll to roll ».
L’apparition de nouvelles structures de dispositifs, associée a la synthése de molécules
organiques mieux adaptées aux cellules photovoltaiques, a entrainé une accélération du
développement des cellules solaires organiques. Pour améliorer leur rendement de
conversion, chaque étape de leur fonctionnement doit étre étudiée et optimisée. Les
principaux obstacles rencontrés dans les cellules organiques qui utilisent des matériaux
solides sont liés :
* ades coefficients d’absorption souvent assez faibles et a un spectre d’absorption qui
ne couvre qu’une bande plus ou moins large en longueur d’onde du spectre solaire ;
* aux faibles valeurs des mobilités des charges dans ces matériaux (variant de 10° 3
10" cmiVls? selon les molécules) qui peuvent poser un probleme lors de
I’extraction des charges, aprés absorption des photons ;
* aux probléemes de stabilité des matériaux et donc de vieillissement rapide des
composants.

6 G. Zissis, "Diodes électroluminescentes blanches et éclairage général : quel potentiel et quels
probléemes ?", Revue trimestrielle du réseau écrin, n°66, janvier 2007.; G Zissis, "Etat de l'art de la
science et technologie des systemes d'éclairage...", JEEA ENS Cachan 2007.
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Des efforts de recherche importants sont actuellement menés sur chacun de ces aspects des
cellules photovoltaiques organiques: chimie, physique, structure des cellules, etc. En
conséquence, les records de rendement de conversion annoncés ont augmenté pour
atteindre 8,6 % (record annoncé par le Pr. Yang Yang, UCLA sur des cellules tandem — a
paraitre). Ainsi méme si de gros efforts de recherche restent a faire pour concurrencer le
silicium, I'immense progression des performances des cellules photovoltaiques organiques,
ces dix derniéres années, a permis le début de leur commercialisation’.

Matériaux et enjeux environnementaux

Les enjeux environnementaux impactent de maniére directe le domaine des matériaux du
génie électrique. Pour la recherche, cela implique d'identifier des matériaux et/ou procédés
de substitution, dans l'optique d'obtenir des caractéristiques équivalentes, voire de
reconsidérer la conception méme des dispositifs (voir également chapitre méthodes et
méthodologies pour Il'aspect éco-conception, éco-balance). Le chapitre sur les machines
électriques reprend certains de ces enjeux. Du point de vue matériaux et procédés,
plusieurs aspects sont concernés:

* la proscription de substances liées a leur toxicité ou a leur impact sur
I'environnement, en lien avec les normes environnementales (REACH): c'est le
cas par exemple du remplacement du SF6 comme fluide isolant ou le
remplacement des huiles minérales par des produits issus des agro-ressources.

* [|'appauvrissement de certaines ressources comme le lithium ou l'indium: ce
dernier est par exemple largement utilisé pour réaliser des électrodes
transparentes (ITO). Se pose aussi le probléeme de I'approvisionnement en
terres rares utilisées dans les matériaux magnétiques pour aimants
permanents (régulation des exportations par la Chine);

* |a nécessité de s'orienter vers des procédés de mise en ceuvre propres et
efficaces d'un point de vue énergétique, par exemple la réticulation de
polyméres par rayonnement en substitution a la voie thermique;

* la prise en compte du recyclage a la fois dans la sélection des matériaux et
dans la conception des dispositifs.

Décharges et plasma

Les décharges partielles, décharges localisées se produisant dans un gaz au sein ou au
voisinage d'une isolation, forment une voie de dégradation lente des matériaux d'isolation a
travers des processus thermiques, chimiques et électriques couplés. Si les conditions
d'apparition de ces phénomeénes sont relativement bien comprises, la prévention de leurs
effets reste délicate dans les systemes réels. De tels phénomeénes peuvent se produire dans
les enroulements de machines électriques, entre spires adjacentes portées a des potentiels
différents: Or, la propagation d'impulsions, issues de contraintes de type MLI dans le
bobinage, associée a leur pénétration, conduit a une distribution fortement inhomogéne du
potentiel qui va conduire a solliciter 'isolation entre spires de maniére phénoménale. Deux
grandes voies sont suivies pour se prémunir de ces phénomenes: soit une robustification
des matériaux qui les rend résistants aux décharges, ce qui est le cas par exemple des

7  http://www.konarka.com/index.php/power-plastic/power-plastic-products



composites a base de mica, soit exiger des conceptions qui permettent de maitriser en tous
points les gradients de potentiels endurés par les parties isolantes. Dans le domaine
aéronautique, le doublement des tensions réseaux amene a reconsidérer ces phénomenes
de DP dans I'ensemble des équipements, vis-a-vis également des contraintes
environnementales (dépressurisation, humidité..).

L'étude des interactions matériau-décharge a débouché sur toute une famille de procédés
plasma permettant soit la synthése, soit le traitement de surface de matériaux, avec des
applications trés larges dans le domaine de la microélectronique, mais également pour des
dispositifs a plus grande échelle: panneaux photovoltaiques par exemple. Les disciplines de
recherche autour des plasmas concernent les techniques de diagnostic physico-chimiques
du plasma, la modélisation physique et électro-hydro-dynamique et |'optimisation globale
de I'ensemble source-décharge-procédé. Parmi les themes en émergence dans ce domaine,
citons le développement de procédés a pression atmosphérique, les dépots plasma sur
substrat complexes (surfaces structurées, poreuses, membranes polymeéres...) ou la
formation de composites nanostructurés. Des exemples d'applications ayant trait au
domaine santé-environnement sont présentés au chapitre J5.

Interactions organismes / champ électromagnétique

Le contexte sociétal de I'étude des matériaux biologiques et de leurs interactions avec les
champs électromagnétiques est assez différent de celui des matériaux de l'ingénierie. Il
s’agit d’'une part de maitriser les effets supposés néfastes des champs électromagnétiques
ambiants générés par les technologies sur les étres vivants et d’autre part de maitriser ces
mémes effets dans des applications a but thérapeutiques ou de maniére plus générale dans
des applications de biotechnologies. Les méthodes et les techniques mises en ceuvre dans
ce domaine présentent un fort recouvrement avec celles qui concernent les matériaux de
I'ingénierie classique.

Un des aspects consiste a déterminer les caractéristiques électromagnétiques de la matiere
vivante. Cette détermination est I'objet de deux approches qui sont complémentaires. La
premiére est de nature expérimentale et peut s’appuyer aussi bien sur des moyens
relativement conventionnels® utilisés pour les matériaux classiques de I'ingénierie que sur
des techniques plus spécialisées : par exemple 'IRM du tenseur de diffusion™. Il faut
néanmoins souligner que compte tenu de I'organisation des matériaux biologiques et des
applications visées qui concernent aussi bien la cellule élémentaire que des organismes
entiers, cette caractérisation doit étre effectuée a I'échelle de la cellule (10um dans le cas
d’une cellule animale et méme 1 um pour une bactérie) jusqu’a I’échelle du corps humain
entier (2m) en passant par toutes les étapes intermédiaires (tissus, organes, etc). La
caractérisation au niveau de la cellule passe par le développement de microsystemes
électromagnétiques le plus souvent en association avec des techniques de micro-fluidique
permettant d’agir a I’échelle submillimétrique™. La deuxiéme approche consiste a modéliser

8 page : Application santé-environnement

9 C. Gabriel, A. Peyman and E.H. Grant, “Electrical conductivity of tissue at frequencies below 1 MHz",
Med. Phys. Biol. 54 (2009) 4863-4878.

10 F. Mahmood, R.H. Hansen, B. Agerholm-Larsen, K.S. Jensen, H.K. Iversen, ]. Gehl, “Diffusion-Weighted
MRI for Verification of Electroporation-Based Treatments”, ] Membrane Biol (2011) 240:131-138.

11 M. Frenea-Robin, N. Burais, F. Buret, N. Haddour, L. Nicolas, R. Perrussel, R. Scorretti, N. Siauve, D.
Voyer, “Electromagnetic characterization of biological cells”, Proc. of the EHE'09 : International

Document de Prospective 2012 — GdR SEEDS www.seedsresearch.eu



le comportement électromagnétique des matériaux biologiques en partant de la brique
élémentaire (la cellule voire les constituants de la cellule) pour arriver au comportement des
organes et de l'organisme complet. Outre le changement d’échelle, il faut prendre en
compte la variabilité locale des caractéristiques électromagnétiques®? en faisant appel aux
méthodes numériques qui sont développées en ingénierie (homogénéisation, prise en
compte de la variabilité,...)

L'autre aspect consiste a étudier les effets des champs électromagnétiques sur les
organismes. Initialement ces effets ont été appréhendés dans la communauté du génie
électrique uniquement au travers des courants induits et les effets thermiques qui en
découlent. Méme si ce probléme précis est loin d’étre résolu, on sait aussi que ces effets
sont extrémement divers : par exemple, I'électroporation des membranes cellulaires sous
champs forts, la modification de I'expression des genes sous des champs qui pourraient étre
tres faibles... Une des difficultés a laquelle on doit faire face pour appréhender ces effets
réside dans le fait d’étre capable de calculer les champs au niveau cellulaire voire a une
échelle spatiale plus faible alors que les contraintes sont généralement appliquées au niveau
macroscopique.

Actions en cours et prospectives

Nanocomposites

L'essor des nanomatériaux et nanocomposites — matériaux contenant des structures dans
lesquelles une des dimensions au moins est de I'ordre de quelques dizaines de nm — est un
des facteurs essentiels a considérer dans la déclinaison des verrous faite précédemment.
Des progrés considérables ont été accomplis dans les possibilités de mise en ceuvre de ces
matériaux. Il reste cependant beaucoup a faire pour nos domaines, tenant pour une part a
la compatibilité de ces nouveaux procédés avec les modes de production traditionnels, mais
également a optimiser ces matériaux dans le sens d'un renforcement des propriétés
escomptées, ce qui reléve pour une part de la mise en évidence de ce qui est appelé 'effet
nano' (révélation de propriétés distinctes de celles de volume des constituants pris
séparément) et de la maitrise de ces phénomenes par des modélisations multi-échelles. Du
point de vue de la physique des matériaux, tout un panel d'activités est ouvert visant a relier
la structure locale des matériaux aux propriétés thermiques, optiques, magnétiques,
diélectriques... macroscopiques, et dans I'hypothése ou ces liens puissent étre établis, a
optimiser la structure des matériaux en direction des propriétés recherchées.

Considérons par exemple le cas de composites a matrice polymeres a renforts inorganiques.
L'intérét premier de ces nouveaux matériaux a été révélé dans leurs propriétés thermo-
mécaniques et I'optimisation de ces propriétés a été abordée. Les propriétés diélectriques,
comme bien souvent, sont restées marginalement étudiées, mais des résultats réellement
prometteurs ont été obtenus®®: le champ de rupture, la résistance aux décharges,

Conference on Electromagnetic Fields, Health and Environment, Sdo Paulo : Brazil (2009).

12 Gaignaire, R.; Scorretti, R.; Sabariego, R.V.; Geuzaine, C.; , "Stochastic Uncertainty Quantification of
Eddy Currents in the Human Body by Polynomial Chaos Decomposition,” Magnetics, IEEE
Transactions on, vol.48, no.2, pp.451-454, Feb. 2012

13 G.C. Montanari, D.Fabiani, F. Palmieri, D. Kaempfer, R. Thomann, R. Mulhaupt - Modification of electrical
properties and performance of EVA and PP insulation through nanostructure by organophilic silicates.
IEEE Trans. Dielectr. Electr. Insul. 11, p.754-762, 2004.



I'évacuation de charges d'espace peuvent étre considérablement améliorées dans ce type
de matériaux. A ces nouveaux atouts viennent s'ajouter ceux pour lesquels ces matériaux
ont vu le jour™: stabilité thermique et conductivité thermique accrues (permettant des
températures de service plus élevées et une meilleure répartition de la chaleur), module
mécanique et résistance a la traction améliorés, ces propriétés étant comparées a celles de
la matrice polymere seule. Les matériaux composites a renfort nanométrique pourraient
donc apporter une rupture de technologie dans l'isolation des systemes électriques et
électroniques a I'image de ce qu'ont amené les polymeres synthétiques par rapport aux
anciennes générations d'isolants (papier huilé, porcelaine..)™. Cependant, il est clair
aujourd'hui que dans ce domaine, il est délicat d'amorcer une approche 'par design' des
matériaux, nombre de phénomeénes diélectriques étant encore tres mal compris sur la base
de propriétés électroniques et structurales.

Dans le domaine du magnétisme, les nanocomposites font |'objet d'intenses recherches
depuis le début des années 90. Dans le domaine des matériaux doux, les nanocristallins
FeSiBNbCu sont aujourd'hui maitrisés industriellement ® mais dans le domaine des
matériaux durs, beaucoup reste a faire. Les «springs magnets » NdFeB/Fe(Co) -
nanocomposites doux/durs qui permettraient d'augmenter la rémanence sans préjudice a la
coercitivité'” — n'ont pas permis d'augmenter le produit d'énergie des aimants, notamment
a cause de la difficulté a obtenir des nanoparticules de NdFeB, mais des recherches sont en
cours sur d'autres systémes, qui a défaut d’augmenter le produit d'énergie, permettraient
de se passer de terres-rares. Une autre voie qui fait I'objet d'études tres récentes
exploiterait I'effet de polarisation d'échange entre une phase ferro ou ferrimagnétique et
une phase antiferromagnétique.

Modélisation multi-échelle

Au milieu des approches numériques traditionnelles (et en particulier EF), il semble utile de
mentionner la contribution des méthodes d'homogénéisation semi-analytiques pour la
définition des propriétés effectives des matériaux hétérogenes (et en particulier
composites). Les modeles de type Bruggeman ou Hashin et Shtrickman sont en effet assez
anciens mais ont été revisités et enrichis récemment de maniere a décrire les phénomenes
de couplage multiphysique ou encore certaines non-linéarités du comportement. La route
est encore longue mais ces méthodes fournissent des outils de pré-dimensionnement
extrémement robustes et compacts qui permettent de réserver le colteux calcul en champ
complets (EF par exemple) a la phase finale de conception. Au moment ou les matériaux
composites a usage électromagnétique se développent rapidement, ces outils vont prendre
une place de plus en plus importante.

A noter ici que des éléments plus détaillés sur la modélisation muti-échelle sont présentés
au chapitre "Méthodes et Méthodologies".

14 Y. Cao, P.C. Irwin, K. Younsi - The future of nanodielectrics in the electrical power industry. IEEE Trans.
Dielectr. Electr. Insul. 11, p.797-807, 2004.

15 T. Tanaka, G.C. Montanari, R. Mlhaupt - Polymer nanocomposites as dielectrics and electrical insulation -
Perspectives for processing technologies, material characterization and future applications. IEEE Trans.
Dielectr. Electr. Insul. 11, p.763-784, 2004.

16 F. Alves, T. Waekerlé, R. Lebourgeois, Soft magnetic materials for electrical engineering: State of the art
and recent advances, Eur. Trans. Elec. Power15 (2005) 467-479

17 J. M. D. Coey, Hard Magnetic Materials: A Perspective, IEEE Trans. Magn. 47 (2011) 4671-4681
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Programmes en cours

Acronyme Financement Partenaires Objet Période

SSEEC FP7 SATIE, ICMPE (IC) +  Matériaux magnéto-caloriques et 2008-12
UK, D, | réfrigération

3MT FUI LGEP, LMT, SATIE, Matériaux magnétiques pour les machines 2010-13
Supélec, Thales, électriques et les convertisseurs statiques
Aperam aéronautiques

MINAFC ANR SATIE, ITODYS (IC), Ferrites nanostructurés et nanocomposites 2011-14

(international) LPEC()

DDREAM  FP7 SATIE, ICMPE (IC), Matériaux magnétocaloriques a 2013-16

Néel () + UK, D, | concentration faible ou nulle en terres-
rares
Références

Références d'intérét général
* Rihle, M.; Dosch, H.; Mittemeijer, E. J.; Van de Voorde, M. H., "European White Book
on Fundamental Research in Materials Science", 326p., 2001, ISBN 3-00-008806-7 .

Structures d'animation - Réseaux

* GDR Thermoélectricité http://gdr-thermoelectricite.cnrs.fr/

* GDR Electronique Organique http://www.ims-bordeaux.fr/GDR_EOQO/

* GDR Spark Plasma Sintering (SPS) http://gdr3165.dr14.cnrs.fr/

* GDR Matériaux Multiferroiques http://www.gdr-multiferroique.cnrs.fr/

e GDR Diamant http://gdrcnrsdiamant.lgep.supelec.fr/

* GDR SurGECO Mécanismes de dépot par voie gazeuse http://surgeco.grenoble-inp.fr
* GDR Applications biomédicales des plasmas (ABioPlas)

* GDR Piles A Combustible, Systemes (PACS) http://www.gdr-pacs.cnrs.fr/

e Réseau Plasmas froids http://plasmasfroids.cnrs.fr/

* Réseau Nanorgasol (Photovoltaique) http://nanorgasol.univ-pau.fr/

3. Méthodes et méthodologies

Mots-Clés—Contréle/Commande, Détection et Diagnostic de Défaillances, Dégradations,
Commande en Mode Dégradé, Tolérance aux Défauts, Fiabilité, Vieillissement, Durée de vie,
Controle Non Destructif, Pronostic, Prise de Décision, Maintenance Prédictive, Modélisation
Multiphysique, Multi-Echelle et Multi-Niveau, Méthodologies de Conception, Modeéles
Numériques, Modeles Formels, Outils d’Optimisation, Analyse sur Cycle de Vie,
Méthodologie de Caractérisation du Vieillissement et Modeles associés, Capitalisation de
Modeles et d’Outils.



Contexte général

Les modeles et méthodologies en sciences pour l'ingénieur constituent toujours une
thématique de recherche importante et essentielle dans notre discipline. Les outils
numériques, formels ou méthodologiques représentent, a I'ére des ordinateurs, un élément
essentiel a la fois d’aide a la compréhension des phénomenes physiques mis en jeu dans les
dispositifs énergétiques mais aussi un outil fondamental d’études paramétriques et
d’optimisation de leur dimensionnement. Les modeles et méthodologies constituent donc
une plateforme indispensable de prototypage virtuel des systéemes énergétiques. Les
nouveaux supports applicatifs, les contraintes et enjeux sans cesse renouvelés, les
fonctionnalités et les modes de fonctionnements de plus en plus complexes exigent donc un
investissement constant dans le développement de nouveaux modeéles, d’outils et de
méthodologies.

L’adaptation du contréle et de la gestion fine de I'énergie électrique a tous les niveaux de la
chaine de conversion énergétique utilisant le vecteur électricité est basée sur le
convertisseur électronique de puissance qui représente, a ce titre, I'un des composants
incontournables de cette chaine et un élément clé du déploiement de solutions plus
électriques notamment dans le domaine du transport, de I'éclairage ou de produits grand
public.

Schéma simplifié d’une chaine de conversion

Pour ce composant, les critéres de controle, de conception et d’optimisation sont axés en
particulier sur I'obtention des dispositifs a faible colit, a fort rendement énergétique,
fonctionnant en milieux séveres (haute température, haute tension), trés compacts et a
fiabilité maitrisée. Ces objectifs sont atteignables par I'emploi de nouveaux matériaux (SiC,
matériaux magnétiques granulaires), I'accroissement notable des fréquences de conversion,
la recherche d’architecture nouvelles, 'amélioration sensible des techniques d’extraction
des calories, la compréhension et la résolution des problemes de fatigue (notamment due
aux effets thermiques) ainsi que des problemes de connectique et de Compatibilité
ElectroMagnétique (CEM). Toutes ces voies nécessitent cependant le développement de
modeéles et méthodologies nouvelles capables de prendre en compte finement des
phénomeénes physiques généralement couplés (électromagnétique, diélectrique, thermique,
mécanique,...) et dont certains couplages sont encore aujourd’hui négligés. Par ailleurs, les
sollicitations exigées sont sans cesse aux limites de fonctionnement des composants ou les
approches classiques développées jusqu’alors sont rapidement mises en défaut.
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Le convertisseur électromécanique représente également un maillon important d’une
chaine d’énergie gu’elle soit de type propulsion ou de type génération d’énergie. Ce
composant est soumis aux mémes défis que ceux soulignés précédemment (compacité,
fiabilité, robustesse, etc.). Ces défis offrent ainsi aux chercheurs académiques et industriels
un terrain formidable de créativité et d’imagination pour élaborer l'actionneur idéal
répondant parfaitement aux fonctionnalités imposées. Cette créativité impose cependant
un méme effort sur les aspects modélisation et ce d’autant plus que les architectures
imaginées, les criteres imposés, les matériaux utilisés et les modes de fonctionnement
souhaités sont spécifiques et originaux. On peut a cet égard citer la prise en compte de la
saturation magnétique profonde inhérente aux structures a forte compacité, les fréquences
de conversion élevées et les phénomenes associés tels que les pertes magnétiques au
fondamental et les pertes harmoniques, les échauffements importants et les systemes de
refroidissement correspondants, les effets 3D liés aux géométries complexes des
convertisseurs ainsi que les formes d’ondes non-conventionnelles des grandeurs électriques
imposées par les modes d’alimentation spécifiques.

L’association convertisseur-machine est elle aussi une problématique en soi de modélisation
et d’optimisation. Il y a tout d’abord la nécessité de coupler les modes de contréle, aussi
bien bas niveau (commande) que niveau supérieur (gestion des flux de puissances), du
convertisseur électronique au dimensionnement de I'ensemble. Ce couplage est d’autant
plus nécessaire que la sollicitation énergétique du systéeme est variable. Ensuite,
I'interaction haute fréquence de la machine et du convertisseur électronique peut s’avérer
déterminante dans un contexte CEM sévere. Par ailleurs, concernant les aspects
méthodologiques, il y a tout d’abord le probleme de la finesse nécessaire et suffisante du
modele de chaque composant ou se coOtoient des échelles de temps et d’espace tres
différentes (de plusieurs décades). Par exemple, pour les échelles temporelles, celles-ci
varient entre la pus (MLI ou encore phénomeéne de décharge partielle en hyperfréquence
dans les bobinages d’'une machine) et I’heure, voire plus (sollicitation variable en régime
permanent ou prise en compte des phénomenes de vieillissement a long terme).
Concernant I'échelle spatiale, celle-ci peut varier entre quelque um (fissures dans un
composant de puissance) et la dizaine de cm, voire le métre (dimensions des générateurs
électriques). Enfin, s’ajoute a cette difficulté, les différences d’échelle propres a chaque
phénomeéne physique considéré. En d’autres termes, au-dela du modele lui-méme, il existe
une problématique encore insuffisamment traitée liée a la cohabitation judicieuse et a la
cohérence des divers modeéles et les méthodes de leur résolution, ainsi qu’a la quantité CPU
gu’on estime raisonnable dans une optique d’optimisation du dimensionnement du systéeme.
Un troisieme composant de plus en plus présent dans les chaines énergétiques modernes
est I’élément de stockage (supercapacités, volants d’inertie, électrochimiques, ...). La aussi
et peut étre plus encore que dans les deux cas précédents a cause des évolutions
technologiques récentes et de la présence de phénomenes physico-chimiques pour
lesquelles des compétences extra-communauté du GE sont nécessaires, les difficultés de
modélisation sont accrues. A titre d’exemple, on peut citer deux axes pour lesquels des
efforts de modélisation restent a réaliser : les modéles énergétiques en sollicitation variable
et les modeles de vieillissement. Pour ce dernier point, il s’agit de prédire a la fois la
variation des principales caractéristiques de I’élément au cours du temps et en fonction de
la sollicitation subie mais aussi la notion de durée de vie ou de fin de vie.



Dans le domaine des méthodes et méthodologies, nous focaliserons le propos sur deux
thématiques majeures que sont le contréle/commande intégrant le diagnostic de
défaillances et les modeles et méthodes d’optimisation des systemes électriques.

Du Contréle/Commande au Diagnostic de Défaillances des Systéemes
Electromécaniques

Dans les systemes électromécaniques et en particulier les associations convertisseurs +
machines électriques, la course a la performance conduit a la mise en place de systémes de
plus en plus complexes multipliant ainsi les stress et ainsi les risques de dysfonctionnements
pouvant mettre en péril le systéme lui-méme et son environnement. Avec la demande
croissante de disponibilité, d’efficacité, de qualité, de fiabilité et de slreté, la notion de
contréle/commande des actionneurs électriques est devenue fortement couplée a la notion
de détection et de diagnostic de défaillances et/ou de dégradations pouvant affecter un ou
plusieurs constituants du systéme tels que les actionneurs, les capteurs ou les éléments de
stockage de Iénergie. Il est ainsi devenu nécessaire de controler le systeme
électromécanique malgré la présence de défaillances. Dans ce contexte, deux approches
sont principalement envisagées : la premiére consiste a mettre au point des techniques de
commande capables de tolérer la présence de défaillances ; ces approches sont également
connues sous l'appellation de commandes tolérantes aux défauts (FTC — Fault-Tolerant
Control). La seconde approche consiste a définir des topologies de machines et de
convertisseurs capables elles-mémes de tolérer la présence de défaillances. La figure ci-
dessous illustre schématiquement comment intégrer la gestion des défaillances dans un
processus.

Intégration de la gestion des défaillances

D’un point de vue énergétique, le contréle/commande est le levier le plus important pour la
gestion de I'énergie en vue de I'optimisation du rendement. C’est ainsi que I'optimisation de
la conversion de I'énergie électrique par la voie de la commande est un theme de recherche
tres fort pour les associations de convertisseurs et de machines électriques et les systemes
au sens plus large. La commande de I'actionneur et/ou du convertisseur statique doit étre
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optimisée globalement, en fonction de I'environnement dans lequel il évolue, selon des
profils de missions variables et non plus autour du seul point nominal de fonctionnement.
Dans la mesure ou les systéemes a commander deviennent de plus en plus multi-sources, il
devient important de mettre a jour des approches de commande assurant une répartition
judicieuse des échanges d’énergie entre le ou les actionneurs (convertisseurs statiques,
moteurs, etc.) et le ou les élément(s) de stockage (supercondensateurs, batterie, volant
d’inertie, etc.) en fonction de profils d’utilisation donnés et connus a l'avance. Cette
problématique se retrouve dans la plupart des applications de transports modernes.

D’un point industriel et toujours dans une optique de gains de productivité, la tendance est
une orientation vers la maintenance prédictive et la slreté de fonctionnement (cf. figure ci-
dessous) ; en particulier celle des systemes de génération d’énergie électrique a base de
renouvelable (éolien onshore et offshore par exemple, hydrolien...). Dans ce contexte, le but
est de réaliser une détection précoce des dégradations et des défaillances, de les localiser,
puis soit de les circonscrire et mettre en ceuvre une stratégie de commande adéquate de
telle maniere que le systéme puisse éventuellement continuer a fonctionner sans mettre en
danger les personnes et les biens, soit d’envisager I'arrét du systéme puis sa maintenance
corrective.

Condition Monitoring

l

Strategies de
maintenance

]
|

Vers la maintenance prédictive

Du Modeéle aux méthodologies d’optimisation et de conception des Systemes
Electromécaniques

Quel que soit le composant concerné, sur le plan méthodologique, le dimensionnement et
I'analyse doit a terme mener vers une approche globale tenant compte du cycle de vie du
produit et donc de son impact environnemental comparativement au servie rendu. L'éco-
conception des produits est concernée par la norme ISO 14044 qui propose notamment une
définition de I'analyse sur cycle de vie. Avec le développement de son application dans les
entreprises et dans les laboratoires par des études de cas plus poussées, I'analyse sur cycle
de vie devient le sujet central de groupes de travail et d’initiatives de développement. Cet
outil atteint donc une maturité suffisante pour envisager aujourd’hui de l'utiliser dans
I'optimisation de la conception de systémes de conversion d’énergie. Notons qu’en termes
purement économiques, les « électriciens » sont déja habitués a effectuer des optimisations
de dimensionnement pour minimiser la dépense sur la vie d’un systéme en comptabilisant
I'investissement et les pertes énergétiques, par exemple pour des transformateurs de
distribution, des moteurs industriels, des lignes électriques, ou des chaines de conversion,
etc. En effet, le colQt des pertes sur la vie d’un systéeme électrique fonctionnant quasiment
en continu, méme si les rendements sont excellents, ont un poids considérable dans le colt
total sur cycle de vie. Ces pertes encouragent a investir dans des dispositifs de conversion
ou de transport a dimensionnement optimisé, sachant qu’améliorer le rendement se traduit
par une augmentation de la quantité de matieres premiéeres constituant ces dispositifs et



donc de leur colt d’investissement. Les criteres d’évaluation sur ACV sont tres nombreux. Ils
permettent des comparaisons quantitatives et qualitatives, mais rendent extrémement
difficile une « éco-optimisation » du dimensionnement des systémes et services qu’il est
nécessaire d’éco-concevoir. C'est la raison pour laquelle une limitation du nombre de
criteres aux plus importants est opérée, par exemple « L'énergie globale sur cycle de vie »
(en anglais « Global Energy Requirement » ou GER) correspondant a la totalité de la
dépense énergétique sur cycle de vie : de la production de matieres premieres (a partir de
I’extraction et/ou de matériaux recyclés) a la déconstruction et la récupération des
matériaux, en incluant bien sir la consommation propre éventuelle d’énergie. Un autre
critere parfois retenu concerne les rejets de gaz a effet de serre quantifiés en équivalent CO,
(ou en équivalent carbone) sur cycle de vie, la méthode proposée par I’ADEME s’appelle le
Bilan Carbone.

La figure ci-dessous montre schématiquement les différentes étapes de la vie d’un produit
électrique et les énergies consommées aux différentes étapes de sa vie, dont la somme
permet d’évaluer le contenu énergétique global.

Schéma représentatif de I'évaluation du contenu énergétique sur le cycle de vie d’un produit électrique
consommateur d’énergie

Plusieurs logiciels permettant I’évaluation des impacts environnementaux sur cycle de vie
existent, par exemple SIMPRO, EIME ou Bilan Produit, proposé gratuitement par I’ADEME.
Mais s’ils sont trés utiles pour I'analyse, la qualification, la comparaison de produits et leur
amélioration, ils ne permettent pas au sens propre d’effectuer des dimensionnements
optimisés tels que nous I’entendons dans le domaine de la recherche. En revanche les bases
de données exploitées dans ces logiciels, concernant les matériaux et les process, sont tres
utiles. L’analyse de certaines données de co(ts énergétiques de certaines matieres issues de
sources variées met en évidence des dispersions importantes sur leurs valeurs. Ces
dispersions ont pour origine différentes raisons: le type d’énergie (primaire non
renouvelable, primaire toutes ressources, finale usine...), la zone géographique (il s’agit de
moyennes généralement effectuées sur un pays ou une zone géographique ou économique),
les process de fabrication, etc. En outre, ces données sont amenées a évoluer avec
I'accroissement de la part des matiéres premieres issues du recyclage et avec 'amélioration
de l'efficacité énergétique des procédés de production. Dés lors, il est indispensable de
conserver un regard trées critique sur les données et d’effectuer des études de sensibilité sur
les résultats des optimisations d’éco-conception.

Le probléme qui nous intéresse ici est I'optimisation du dimensionnement de dispositifs ou
systemes électriques en vue de minimiser leur impact environnemental sur cycle de vie.
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Nous venons d’aborder le probléme des criteres et des données, mais d’autres questions se
posent concernant les spécificités des dispositifs étudiés et la définition de leur durée de vie.
Quelgues exemples vont nous permettre de bien prendre conscience des difficultés. Tout
d’abord les systéemes de production d’électricité, fortement consommateurs de ressources
« épuisables » et générateurs de diverses pollutions, nécessitent des améliorations pour
minimiser leurs impacts environnementaux : consommation de matiéres premiéres non
renouvelables, consommation globale d’énergie (investissement, pertes et démantelement),
rejets polluants, etc. Les nouveaux systemes de production décentralisée d’origine
renouvelable n’échappent pas a cette analyse car, méme s’ils ne consomment pas de
matiéres premiéres énergétiques pour la production d’électricité durant leur vie, ils
nécessitent de I'énergie et des matieres premieres lors de leur fabrication, leur entretien et
leur déconstruction et génerent des perturbations spécifiques. Les pertes énergétiques liées
par exemple au nécessaire stockage sont indirectement prises en compte par le fait qu’il est
nécessaire d’augmenter en conséquence la productivité du systéme et donc le colt
d’investissement du générateur.

Ensuite, les composants (eux-mémes des sous-systemes) qui consomment de I'électricité
(moteurs, lampes,...), en fonction de leurs cycles d’utilisation, peuvent également faire
I'objet d’une optimisation de dimensionnement a la conception pour minimiser leur impact
environnemental sur cycle de vie. Il faut toutefois noter que, pour un service rendu, il est
souvent tres intéressant d’étudier le systeme complet dans lequel s’insére le composant car
I'amélioration apportée par une analyse globale peut étre tres supérieure a celle apportée
sur le composant seul. Par exemple, la lampe et son luminaire, le moteur et sa charge
entrainée pour satisfaire un service (ventilation, broyage, etc.). Le dernier exemple que nous
allons considérer est celui des transports alimentés électriquement ou dans lesquels
I’électricité est produite a bord et utilisée pour améliorer le bilan énergétique global a partir
d’un combustible primaire.

Il va de soi qu’une procédure d’éco-conception nécessite de connaitre au mieux le cycle de
vie des produits, car celui-ci va conditionner séverement le probleme, c’est sans doute 'un
des points les plus durs de ce type d’étude ou alors I'une des hypotheses les plus
critiquables. Le cycle de vie comprend a la fois les profils de fonctionnement (par exemple
de consommation ou de production) mais également la durée de vie. Ces quelques
exemples vont nous montrer la diversité des situations :

* [éolienne que I'on démantele bien avant sa fin de vie car le contexte économique a
fait qu’elle est déja amortie et qu’il est devenu plus favorable de la remplacer par
une machine plus productive ;

* [l'outil électrique domestique dont I'usage sera tres variable entre celui qui ne servira
pas du tout et celui qui sera utilisé aussi intensivement qu’un matériel
professionnel ;

* ["évolution des comportements, elle-méme liée a la prise de conscience de la
nécessité du développement durable et qui fait que la consommation sur la vie de
I'objet en question pourra étre moindre par rapport aux prévisions initiales.

* Ladurée de vie d’'un dispositif électrique est donc liée a de nombreux parametres, en
particulier :

- économique : amortissement, obsolescence technologique...
- technique : vieillissement des matériaux liés aux échauffements, aux cyclages,
etc., dans ce cas il y a couplage fort lors de la procédure de conception



entre les modeéles de vieillissement et les modeles de description
physique du fonctionnement.

Il est donc intéressant de noter qu’au-dela de I'aspect technique de mise en ceuvre,
I'approche globale que propose I'ACV reste I'une des méthodes les plus pertinentes
d’analyse de systemes énergétiques et de leur comparaison.

Bien

que non exhaustive, cette liste montre cependant que les problématiques de

modélisation et de méthodologies de conception, de caractérisation et d’optimisation
restent une problématique majeure et centrale dans la conception et le dimensionnement
des nouveaux convertisseurs d’énergie.

Verrous et enjeux

Contrdle/Commande

Mise en évidence de la robustesse de I'actionneur commandé en cas de charge
variable ou faiblement connue, ou si le systeme présente un caractére élastique mal
défini, des parameétres largement variables et/ou des missions de profils trés
différents.

Commande optimisée de systéemes mutualisés, associant plusieurs sources et/ou
consommateurs (applications embarquées et stationnaires, véhicules et smart-grids).
Mise en place de capteurs virtuels (soft sensors) pour la redondance analytique dans
le cadre de la commande en mode dégradé, avec gestion de la transition
capteur/observateur dans un environnement fortement perturbé (bruit,
alimentation défaillante, etc.).

Identification en ligne des modeéles de convertisseurs de puissance et de machines
électriques au moyen d’algorithmes paramétriques et non paramétriques et leurs
implantations temps réel.

Détection et diagnostic de défaillances et/ou de dégradations

Mise en évidence d’indicateurs pertinents du vieillissement des convertisseurs

statiques.

Combiner la surveillance multi parametres avec les techniques de lintelligence

artificielle.

Détection et diagnostic de défaillances dans les machines a aimants permanents et

en particulier la surveillance de I'aimantation.

Développement de méthodes de surveillance en ligne, applicables aux machines

basse tension, pour le diagnostic de la détérioration de l'isolation inter spires avant

défaillance (court-circuit).

Mise en place de stratégies de diagnostic thermique intégrées pour composants a

semi-conducteurs de puissance.

Résoudre le probléeme de mesure en ligne des parametres électriques représentatif

du vieillissement des composants a semi-conducteurs.

Constats :

v Il a été démontré que la surveillance de la température peut étre considérée

comme une technique globale et tres efficace pour la détection et le diagnostic des
défaillances des associations convertisseurs + machines électriques, n’utilisant que
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des capteurs simples. Elle a cependant été négligée. On devrait en faire plus usage
a travers l'excursion de température, de lI'imagerie thermique en utilisant les
nouvelles technologies de capteurs (fibre optique) et de l'utilisation de modeéles
inverses pour I'estimation de la température de zones difficilement accessibles ;

v’ La surveillance de la puissance, également non invasive, utilise des capteurs
existants, mais nécessite moins de bande passante (< 10 kHz) et des interprétations
spectrales moins complexes pour la détection de défaillances. Son usage est
malheureusement trées répandu et mérite donc des investigations plus
approfondies ;

v’ Les décharges électriques nécessitent des capteurs spéciaux a large bande (> 100
kHz) et une analyse trés complexe pour la détection des défaillances de détection.
Elle n’est actuellement recommandée que si un mode de défaillance haute tension
est recherché dans les machines de tres grande puissance.

Enjeux majeurs
Pronostic (évaluation probabilistique de I’évolution de la défaillance) et prise de décision en
vue de la maintenance
* Objectif : Transition du diagnostic au pronostic de panne.
* Moyens: Couplage de méthode de diagnostic et d’extrapolation robustes,
iintégration de méthode de type HMM (Hidden Markov Model), agents logiciels, etc.
* Nécessité de corrélation avec les méthodes de vieillissement.
Concernant le point 3, nous identifions 5 principaux axes pour lesquels les enjeux sont
majeurs.

Modélisation multi-physique/multi-échelle

Il s’agit de la modélisation de la complexité multi-physique (magnétique, électrique,
thermique, mécanique, mécanique des fluides), multi-échelle de temps et d’espace et enfin
multi-niveaux de représentation (différentes granularités de modeéles avec des niveaux
d’hypotheses et des formalismes de représentation différents, passage de modéle
microscopique a des modeles macroscopiques par réduction de modele, passage d’'un
modele de type champ vers un modeéle de type circuit, utilisation de modeéles hybrides
fréquentiel et temporel). S'ajoute également la modélisation a caractere géométrique pour
les opérations d’optimisation vis-a-vis des critéres de puissance massique et volumique. De
plus, I'analyse amont de la fiabilité exige une approche de modélisation statistique. Enfin,
outre les aspects physiques, la modélisation devra faire appel a de multiples autres
disciplines telles que I’économie, voire la sociologie.

Enjeux : brique de base du prototypage virtuel; modeles directs utiles pour le
dimensionnement (qui consiste en l'inversion du modele direct), modeles pour la validation
physique du fonctionnement des systémes, capitalisation des modeéles.

Verrous : pertinence de la connaissance et de la caractérisation des systemes, méthodes
mathématiques d’analyse et de résolution (notamment des phénomenes couplés);
formalismes unifiés de représentation des phénomeénes; expressions statistiques des
phénoménologies.

Méthodologies de conception et d’éco-conception

Le nombre et la variété des applications des composants électriques augmentent, comme
les contraintes d’utilisation, le souci de maitriser le cycle de vie, et la pression sur les temps



de développement ou I'écobilan d’usage du produit. De plus, les dispositifs deviennent de
plus en plus complexes a développer car les concepteurs, mais surtout le client final, sont de
plus en plus exigeants. Ceci est accentué par une forte concurrence internationale a laquelle
les entreprises sont soumises. Il n’est plus possible de se satisfaire d’un systeme qui
fonctionne, il doit étre le plus performant, le plus économe, avec le plus faible impact
environnemental possible, et doit étre économique. Formaliser les méthodes et les outils
pour la conception optimale est un enjeu crucial afin de permettre aux entreprises de
surmonter la complexité croissante des systémes. Dans ce contexte, les outils de conception,
de dimensionnement et de prototypage virtuel orientés métiers contribueront largement a
la compétitivité des industries de ces secteurs. Ces outils s’adressent aussi bien aux
équipementiers développeurs des dispositifs qu’aux intégrateurs dont le souci est
d’optimiser les systémes électriques congus a partir de ces dispositifs.

L’approche doit étre systémique, c’est-a-dire prendre en compte I'ensemble du systeme au
moment de la définition du composant. Cette tache est particulierement ardue, car les
systemes du génie électrique sont toujours fortement pluridisciplinaires: thermique,
électrique, électronique de puissance, électronique de commande, automatique, mais aussi
mécanique. La totalité du cycle de vie (fabrication, exploitation et recyclage) doit étre prise
en compte pour [|'évaluation du bilan énergétique et écologique réel des solutions
proposées.

Processus de conception : Ce processus s’appliquera progressivement a la conception de
convertisseurs électroniques de puissance et de convertisseurs électromécaniques
langages de description de modeles (unification, standardisation des représentations) -
générateurs de composants logiciels métiers interopérables (pour faciliter la capitalisation
et la diffusion des modeles dans I'industrie et les laboratoires) - outils « service » autour des
modeles aux formalismes standardisés (calcul de sensibilité, optimisation, tolérancement,
inversion de modele, etc.) - bases de données partagées de connaissance, capitalisation de
la connaissance - compréhension, modélisation et formalisation de la démarche de
conception en vue de I'amélioration de son efficacité.

Enjeux : réduction du cycle de conception sous contraintes économiques, écologiques (éco-
conception) grace a l'instrumentation du processus de conception (prototypage virtuel,
optimisation) et grace a la réduction du nombre de prototypes

Verrous : Interopérabilité des modeéles, standardisation de composants logiciels, choix des
algorithmes d’optimisation en fonction des objectifs, formalismes, langages, réalisation
d’environnements logiciels partagés, aspects pluridisciplinaires (mathématiques appliquées,
sciences cognitives, gestions des contraintes de I'industrie, aspects juridiques liés au partage
de la connaissance).

Eco-conception : concept, outils, bases de données pour une conception s’inscrivant dans
un développement durable.

Enjeux : développer des outils qui permettent a la fois une prise en compte des contraintes
environnementales dans la conception et le dimensionnement des convertisseurs.

Verrous : Modélisation des cycles de vie des convertisseurs : colts énergétiques et
empreintes environnementales de la réalisation, de I'usage et du recyclage. Constitution
d’une base de données rigoureuse et uniformisée, modele de vieillissement des composants.
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Phénomenes de vieillissement, méthodologies de caractérisation et modéle associés

La durée de vie d’'un composant et le taux de défaillance acceptable sont des parameétres
essentiels dans le dimensionnement du systéeme mais aussi dans les stratégies de son
pilotage.

Elaboration de stratégies de gestion d’énergie et de criteres de qualité de I'énergie

La définition de critéres de qualité de I’énergie pertinents en particulier dans le cadre des
systemes de production d’énergie raccordés ou non au réseau a partir des énergies
renouvelables (éolien, solaire, houle, cogénération, etc.) sont déterminants dans
I’élaboration de méthodologies de dimensionnement optimal. Ces critéeres peuvent étre
normatifs dont il sera intéressant de déterminer leur impact sur le dimensionnement du
systeme. Ils peuvent étre aussi de type prospectifs afin de constituer une aide a la décision
aux organismes de normalisation.

Développement d’approches stochastiques

La complexité des systémes et des fonctions associées rend les méthodes et modeéles
classiques de dimensionnement et d’analyse basés sur une approche déterministes
insuffisants. Les données des parameétres physiques ou dimensionnels d’un systeme, les
sollicitations ou les ressources sont généralement entachées d’incertitudes. Des approches
intégrant ce caractére stochastique de maniére non intrusive ou intrusive sont a développer
dans le domaine du génie électrique. Le premier exemple concerne bien évidemment les
systemes de production d’énergie électrique a partir des énergies renouvelables ou la
ressource est par définition incertaine. Cette incertitude va impacter (ou se propager)
directement les moyens de production ainsi que les moyens de stockage éventuels et leur
mode de gestion. Le second exemple concerne la modélisation numérique de dispositifs
dont les parameétres sont mal connus ou présentent une certaine dispersion (conductivité,
perméabilité, régularité des entrefers, précision des cOtes des pieces, etc.). A titre
d’exemple, des modeles éléments finis dits stochastiques existent en mécanique
notamment mais sont insuffisamment étudiés dans le domaine du génie électrique.

Actions en cours et prospective

Actions en France

Détection et diagnostic de défaillances :

* Diagnostic des défaillances de roulements de moteurs synchrones par des
techniques de traitement de signaux non stationnaires (UMR CNRS LAPLACE).

* Caractérisation et modélisation du vieillissement d’isolants sous contraintes
accélérées (UMR CNRS LAPLACE).

* Architectures sécurisées a redondances intégrées (passive et active) pour la
tolérance de pannes d’applications critiques (UMR CNRS LAPLACE).

* Surveillance et diagnostic de piles a combustible (UMR CNRS LAPLACE, EA SET
Belfort).

* Vieillissement des supercondensateurs (UMR CNRS AMPERE).



Modélisation de capteurs souples pour le contréle non destructif par méthodes
électromagnétiques (UMR CNRS LGEP, UMR CNRS SATIE).

Vieillissement des composants et des modules a semi-conducteurs de puissance en
environnement électrique ou thermique contraignant (UMR CNRS SATIE, UMR CNRS
IES, UMR CNRS IMS et LTN IFSTTAR, EA IREENA).

Détection et classification de défaillances dans les éoliennes offshores et dans les
hydroliennes par des techniques de traitement de signaux non stationnaires et par
des techniques de classification type Support Vector Machine (EA LBMS Brest).
Surveillance de la désaimantation de moteurs synchrones (EA SET Belfort).
Conception de systemes machine + convertisseurs intégrant la contrainte de
défaillance (UMR CNRS SATIE).

Diagnostic des engrenages (UMR CNRS AMPERE, UMR CNRS LAMCOS Lyon).
Diagnostic par méthodes non supervisées (UMR CNRS AMPERE).

Identification en ligne d’ensemble convertisseurs / machine et implantation temps
réel de ces algorithmes (UMR CNRS SATIE).

Commande en mode dégradé ou tolérante aux défaillances :

Commande en mode dégradé de moteurs synchrones a aimants permanents en cas
de défaillance du capteur de position (UMR CNRS LGEP).

Commande multimachine synchrone en mode sain et défaillant en cas de défaillance
de capteur ou de rupture de phase (UMR CNRS LAPLACE).

Reconfiguration des convertisseurs statiques (UMR CNRS LAPLACE, UMR CNRS IES).
Etude d’un ensemble générateur polyphasé + convertisseur tolérant aux défauts,
contexte EMR (EA IREENA)

Commande en mode dégradé de la propulsion d’un véhicule électrique en cas de
défaillance de la chaine de capteurs — courant, tension et vitesse (EA LBMS Brest).
Méthodologie de synthése de systemes sirs (UMR CNRS AMPERE).

Maintenance Prédictive

Maintenance prédictive des condensateurs électrolytiques des alimentations de
puissance (UMR CNRS AMPERE).

Maintenance prédictive des supercondensateurs (EA GREEN, LTN IFSTTAR).
Maintenance prédictive des roulements de moteurs/génératrices asynchrones par
techniques de démodulations du signal courant (EA LBMS Brest).

Modeles électromagnétiques numériques de type éléments finis (UMR CNRS G2ELab,
UMR CNRS LGEP, EA L2EP)

Modeles électromagnétiques de type formel (UMR CNRS SATIE, EA IREENA, EA
GREEN, EA GREAH, EA IRENAV)

Modeles énergétiques (UMR CNRS SATIE, UMR CNRS LAPLACE).

Modeles et méthodes stochastiques (EA L2EP, UMR CNRS LAPLACE, UMR CNRS
G2ELab, UMR CNRS SATIE, EA IREENA)

Vieillissement des supercondensateurs (UMR CNRS AMPERE, UMR CNRS IMS,
SuperCap).
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* Vieillissement des composants a semi-conducteurs de puissance en environnement
électrique ou thermique contraignant (UMR CNRS SATIE, UMR CNRS IES et LTN
INRETS).

* Vieillissement des batteries électrochimiques (UMR CNRS IMS, EIGSI, SAFT).

* Modélisation de capteurs pour le controle non destructif par méthodes
électromagnétiques (UMR CNRS LGEP, UMR CNRS SATIE).

Stratégies de gestion d’énergie :

e OQutils d’optimisation systémique des chaines électriques (UMR CNRS SATIE, UMR
CNRS LAPLACE, EA L2EP, UMR CNRS LGEP).

* OQutils de conception générique par optimisation topologique (SATIE)

e Qutils d’éco-optimisation (UMR SATIE, L2EP)

Actions a I’échelle mondiale des grands groupes industriels ou institutionnels

Détection et diagnostic de défaillances :

* AREVA TA Cadarache (France): Commande en mode dégradé ou tolérante aux
défaillances

Maintenance Prédictive :

e US DOE projects under the Small Business Innovation Research program

* On-Line Monitoring of Accuracy and Reliability of Instrumentation

* Wireless Sensors for Equipment Health and Condition Monitoring in Nuclear Power
Plants

* Wireless Sensors for Predictive Maintenance of Rotating Equipment in DOE’s
Research Reactors

* VESTAS : Condition-Based Maintenance of Vestas Offshore Turbines

* SKF : Maintenance prédictive des roulements
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Appel a projets

Il n"existe pas d’appel a projet sur cette thématique. Toutefois, plusieurs programmes de
recherches concernent la conversion de I'énergie électrique.
* ANR Blanc : Programmes non thématiques
e ANR VTT: Energie Durable & Environnement. Véhicules pour les transports
terrestres
* ANRSEED
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e ANR PROGELEC

* CNRSPIE

e SEEDSPI

* FP7 AERONAUTICS and AIR TRANSPORT, 2007.3.4.1. Design Systems and Tools)

Glossaire

FTC = Fault-Tolerant Control ;

4. Electronique de puissance et intégration

L'objectif du document est de développer une vision de I'évolution future de I'électronique
de puissance dans le cadre général de I'efficacité énergétique. Le document veut apporter
une analyse des verrous techniques demandant recherche, d'identifier les priorités
stratégiques en interaction dans les différents champs disciplinaires :
* analyse de scenarii de |l'efficacité énergétique des systemes électriques et
électroniques
* analyse de l'implication des regles normatives et contraignantes a I'échelle nationale,
européenne et internationale
* incitation des pouvoirs publics a une action coordonnée
» définition d'une feuille de route des actions stratégiques.

Avec I'amélioration naturelle du rendement de la chaine de conversion, les défis des
systemes de gestion de I'énergie sont I'augmentation de la compacité et l'introduction
d’éléments intelligents d’analyse et de prise de décision permettant a la fois une autonomie
d’énergie, une robustesse et une fiabilité accrues.
Pour répondre a ces défis, il convient de continuer d‘améliorer les caractéristiques
élémentaires des interrupteurs de puissance telles que :

* |esvitesses de commutation,

* les pertes sur un cycle,

* les maxima des tensions et de densités de courant admissibles.
Tout en augmentant la fiabilité liée aux contraintes extérieures séveres: régimes de
fonctionnements électriques extrémes, thermiques, mécaniques, radiations, ESD...
Dans ce contexte de I'amélioration de l'efficacité énergétique, il est important de
développer des structures assurant de nouvelles fonctionnalités électriques adaptées a
I'amélioration des performances des convertisseurs statiques (interrupteurs quatre
quadrants, aiguilleurs de courant, capteurs d’état, circuits de protection, structures auto-
amorcables et/ou blocables, commandes spécifiques telles que optiques,...). Ces évolutions
pourront étre réalisées a |'aide de l'intégration conjointe (mutualisation des étapes de
fabrication) d’éléments passifs et actifs, et dans le cadre d'un prototypage virtuel avéré.
Leur intégration monolithique et/ou hétérogéne avec les éléments numériques et
analogiques de protection, de contréle et de commande représente un défi important.
L'intégration hétérogéne doit gagner en maturité: on pourrait, par exemple, combiner sur
un méme substrat de Silicium des composants et fonctions réalisées avec un matériau grand



gap — Carbure de Silicium (SiC), Nitrure de Gallium (GaN) — avec des composants et
fonctions réalisées en Silicium (Si). A plus court terme, il reste 3 démontrer la faisabilité et
I'intérét économique d'une intégration par juxtaposition 3D des fonctionnalités (systemes
dans un boitier et systéeme sur puce).

Le remplacement du Si par le SiC et/ou le GaN offre la possibilité de dépasser les limitations
du silicium et d’obtenir I'interrupteur de puissance plus « idéal » qui serait un interrupteur
faibles pertes, forte puissance, haute température et haute fréquence. En effet, les semi-
conducteurs a large bande interdite sont une solution pour obtenir une rupture des
performances des composants de puissance, limitées a ce jour par les propriétés
intrinseques du Silicium (Si). Les matériaux les plus prometteurs sont le carbure de silicium
(SiC), le nitrure de gallium (GaN) et le diamant. Bien que ce dernier possede des propriétés
exceptionnelles (le matériau ultime), il doit encore pallier de gros verrous technologiques
(dopage, dimensions des substrats) avant d’émerger véritablement pour des composants de
puissance vers 2025. Le carbure de silicium et le nitrure de gallium présentent d’évidents
avantages économiques par rapport au diamant. Par rapport au silicium, les principaux
bénéfices apportés par ces matériaux sont un bon fonctionnement sur une large gamme de
température, un champ électrique critique élevé, une saturation élevée de la vitesse de
dérive des électrons et une grande conductivité thermique (sauf pour le GaN). Le graphe ci-
dessous montre la résistance a I’état passant pour des composants unipolaires en fonction
de la tenue en tension. L’avantage sur les pertes apparait clairement.

Les transistors a superjonction (S]) dépassent la limite du silicium mais ils n’atteindront jamais les
performances des composants semi-conducteurs a large bande interdite (source Yole Développement).

En terme de montée en température, I'utilisation de matériaux grand gap permet une
extension considérable de la plage de température, comme en témoigne le graphe ci-
dessous, qui montre la température d’emballement thermique en fonction de la tension
admissible pour différents matériaux.
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Les matériaux a large bande interdite permettent donc de répondre aux quatre difficultés
des systemes énergétiques que sont le refroidissement, le poids, I'encombrement et le
rendement. Cependant, le GaN et le SiC nécessitent a ce jour de nombreux travaux de
recherche dans les domaines des matériaux, procédés et conception de composants.
Actuellement, la tenue en tension de ces matériaux est encore loin de la valeur théorique
pour des raisons de qualité de matériau. Une collaboration étroite entre chercheurs
spécialistes de I'élaboration de ces matériaux et ceux des composants et technologies
microélectroniques, déja en ceuvre, permettra de lever ce verrou incontournable.

Carte de la tenue en tension de dispositifs de puissance en fonction de la température ambiante

Ainsi, la diminution du colt passe par l'augmentation nécessaire des diametres des
plaguettes (> 150 mm), sur lesquelles sont réalisées les épitaxies (SiC sur substrat SiC, GaN
sur substrat saphir, SiC ou Si). Des wafers de SiC-4H d’un diamétre de 4 pouces sont
commercialisés et les premiers wafers de 6 pouces ont été réalisés en laboratoire. Ils seront
commercialisés en 2012. De facon plus marginale, un laboratoire francgais travaille sur
I’élaboration de SiC-3C, présentant un bon compromis entre Si et SiC-4H (Eg = 2.3 eV);
cependant des progres importants sont nécessaires pour augmenter la encore les
dimensions. L'augmentation de la tenue en tension des composants nécessite des épitaxies
épaisses et par conséquent des vitesses de croissance élevée. C’'est dans ce cadre que des
études sont en cours pour évaluer la chimie de croissance et |'orientation cristallographique
des substrats. Concernant le GaN, dont la croissance par épitaxie peut se faire sur des
substrats d’autres types (saphir, SiC et Si essentiellement), le principal intérét est la
possibilité de croissance sur substrat Silicium grands diameétres (4” et 6” actuellement, 8”
dans un futur proche) pour des raisons évidentes de colt. Cependant, étant donné le
désaccord de mailles important entre GaN et Si, les wafers subissent des contraintes
mécaniques importantes malgré les couches tampons incorporées. Il en résulte des densités
de dislocations importantes dans le matériau et une limitation dans I’épaisseur des couches
de GaN et, par conséquent, dans les tenues en tension des interrupteurs de puissance a ce
jour. L’élaboration d’'un matériau de meilleure qualité et de plus grande épaisseur sur
substrat Si grand diameétre est donc un des principaux verrous a lever.



La réalisation d’interrupteurs haute tension et haute température unipolaires et/ou
bipolaires et normally-off (c’est-a-dire normalement ouverts en I'absence de polarisation sur
la commande), indispensables dans de nombreuses applications de I'électronique de
puissance, passe par le controle d’étapes technologiques de fabrication clés :

* Dopage localisé N & P pour jonction profonde (1 a 5 microns),

* Dépobt de diélectrique de commande (grille),

* Dépobt de diélectrique de protection de composants,

* Métallisation
En termes de composants, tous les types ont d’ores et déja été démontrés sous forme de
démonstrateurs de laboratoire, mais des efforts particuliers doivent étre fournis sur I'oxyde
de grille pour la réalisation de composants a grille isolée (MOSFET, IGBT,...) fiables. La
différence des bandes d’énergie n’est cependant par favorable a la réalisation de transistors
pour les applications a haute température.
La disponibilité commerciale des composants a effet de champ est a I'heure actuelle
« normally-on » (composants HEMT) et nécessite le développement de drivers spécifiques
(tension négative ou courant) et d’architectures de convertisseurs spécifiques
(autoprotection). Concernant les composants GaN, une autre solution consiste a concevoir
des dispositifs HEMT « normally-off », soit en modifiant judicieusement I’'agencement des
différentes couches IlI-N épitaxiées afin de modifier le diagramme des bandes, soit en
réalisant des structures mixtes « MOS-HEMT ». Une troisieme solution, commune aux
matériaux SiC et GaN, consiste a réaliser des montages du type « Si-MOSFET en cascode
avec un GaN-HEMT ou un SiC-JFET ». La cascode « Si-MOSFET/GaN-HEMT » pourrait méme
étre intégrée de facon monolithique sur un substrat silicium commun en utilisant les
possibilités d’épitaxie localisée de GaN sur silicium. L'inconvénient de ces montages en
cascode est leur limite en température de fonctionnement en raison de la présence de
composants en silicium mais ils n’en restent pas moins électriquement performants (faibles
pertes) en plus d’avoir la fonctionnalité « normally-off » désirée.
[l est important de noter ici que la montée en fréquence et en température des composants
de puissance nécessite également que les composants passifs associés puissent également
fonctionner dans ces conditions. Les deux verrous majeurs concernent d’une part, de
disposer de diélectriques haute température et haute tension pour les condensateurs
discrets, et d’autre part, de matériaux magnétiques a faibles pertes et faible encombrement
pour les inductances discretes.
En terme d'intégration et/ou de montée en tension, il est peut-étre judicieux de considérer
le couplage possible des bonnes propriétés optiques du GaN et du SiC pour bénéficier de
I'isolation galvanique.
Par ailleurs, il sera nécessaire au niveau du systéme de trouver des structures de conversion
qui tirent le meilleur parti de ces composants.
Il n'est pas d'usage de placer la métrologie au rang des disciplines majeures en électronique
de puissance. Or l'intégration pose de nouveaux défis a I'appréhension des grandeurs
physiques.

Les convertisseurs électroniques de puissance

Les convertisseurs électroniques de puissance sont la clé de I'adaptation, du contrdle et de
la gestion fine de I'énergie électrique a tous les niveaux de la chalne de conversion
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énergétique utilisant le vecteur électricité. Exemples: interfaces des systemes de
production décentralisée avec les réseaux, interfaces entre réseaux de nature différente,
systemes de contréle de gestion et d’échanges d’énergie dans les réseaux (FACTS,
conversion AC/DC, stockage...), alimentation et contrble des actionneurs électriques et
électromécaniques ... A chaque situation applicative et a chaque niveau de puissance
correspond un type de convertisseur particulier. La figure suivante donne quelques
exemples simples. Cela tend a développer deux démarches complémentaires, basées sur le
développement d'approches plus génériques par assemblage de briques élémentaires. La
premiere se situe au niveau d'éléments de base totalement autonomes que l'on peut
associer pour former une structure de conversion plus grosse et adaptée au cahier des
charges. L'autre concerne le développement de briques fonctionnelles (actives et passives,
Intelligent Power Electronic Module) suivant I'approche PEBB (Power Electronic Building
Blocks) permettant la synthese de structures de conversion complétes.

Exemples simples de convertisseurs et leur situation en terme de nature d'énergie électrique

Les convertisseurs électroniques sont aussi un élément clé du déploiement de solutions plus
électriques notamment dans le domaine du transport, de I'éclairage et plus généralement
du batiment ou encore de produits grand public. Il faut inclure la gestion d'énergie des
systemes nomades (sur batteries) et il apparait encore une tres grande diversité de types de
convertisseur et une multitude de technologies permettant leur intégration. Le marché des
convertisseurs de puissance est en forte augmentation et en forte évolution (au niveau des
applications donc des niveaux de tension, courant, puissance, température, encombrement
et masse). Les composants de puissance représentent 30 % du marché'® des composants a
semi-conducteur, marché estimé en hausse de volume et montant avec le déploiement des
nouvelles solutions énergétiques.

Les industries utilisatrices de convertisseurs de puissance exigent des dispositifs a faible
co(it, a fort rendement énergétique, tres compacts et a fiabilité maitrisée.

Le gain en efficacité énergétique peut globalement étre trés élevé et pour un impact tres
favorable sur I'environnement. Exemple : Internet repose sur des logiciels mis en ceuvre
dans des Centres de Calcul (data centers) tres gourmands en énergie électrique.
L’augmentation de 1 % du rendement des convertisseurs électriques représente une manne
de plus de 1.3 TWh par an en Europe (EU-25). Des convertisseurs de tension a 98 %
d’efficacité énergétique ont été démontrés en laboratoire : ils utilisent des composants
spécifiques pour linstant (SiC) et une optimisation trés poussée pour un point de
fonctionnement particulier. La prolifération des convertisseurs de puissance au sein de la
chaine énergétique (plus 150 pour une puissance de pres de 45 kW dans les voitures

18 SITELESC, « Dossier du SITELESC : réle clé des composants électroniques dans les enjeux sociétaux »,
2011, www.sitelesc.fr. Du fait de l'intégration monolithique et hybride des convertisseurs de
puissance, ce marché est classé parmi les applications « More Than Moore »



électriques en 2020) impose que l'efficacité énergétique de chaque convertisseur soit
optimale, mais sans détriment de l'intelligence de ces convertisseurs ni de leur capacité a
absorber des surcharges ou a fonctionner en régime dégradé en cas de panne au long de la
chaine. Dans un véhicule hybride électrique par exemple, le convertisseur a un réle essentiel
dans la gestion de I'énergie du ou des éléments de stockage (batterie et/ou
supercondensateur).

Dans le domaine des transports, c'est notamment a travers I'intégration de puissance du
convertisseur statique et de son environnement (filtrage, etc) que des gains en
encombrement et en masse sont attendus, les gains de masse pouvant se solder par des
gains en consommation énergétique pour les systémes embarqués, aéronautiques et
spatiaux en particulier.

Dans le domaine de I'éclairage, le convertisseur de puissance va permettre d’augmenter le
rendement de la conversion électro-optique vis-a-vis des dispositifs halogénes ou a
décharge. La principale économie sociétale d’énergie est liée a la capacité a moduler la
puissance optique, encore une possibilité permise a I'aide d’'un convertisseur de puissance.
20 % de I'énergie électrique mondiale est consommée dans I'éclairage, et plus de 45,5 % de
cette part pourrait étre gagnée. Cela nécessite des convertisseurs capables de fonctionner a
haute température et de gérer de fortes tensions, avec un co(t industriel de production tres
faible.

Intégration des systéemes de puissance

Introduction

L'intégration de puissance désigne les différentes technologies utilisées pour obtenir des
convertisseurs compacts ainsi que les moyens de leur conception. L'intégration hybride
s'illustre dans les modules a IGBT. L'intégration monolithique est aujourd'hui utilisée dans
les alimentations des téléphones portables, mais également dans tous les dispositifs a basse
tension relevant du Smart Power tel que le véhicule plus électrique, la gestion de I'énergie
dans les télécommunications et la plupart des applications nomades dans lesquelles les
ressources en énergie sont critiques.

A toutes les échelles de la chaine liée a I'énergie électrique, I'électronique de puissance
gagne en part de marché au sens large, l'une des finalités industrielles étant de produire les
dispositifs nécessaires a chaque étape de la chaine. Ces dispositifs doivent participer a une
meilleure efficacité énergétique, mais également a un changement du comportement de
consommation, pour obtenir une baisse globale de la consommation électrique.

Le succes de la mutation depuis I’énergie d’origine fossile vers le plus électrique, ainsi que la
survie économique de l'industrie de I"électronique de puissance passe par un certain
nombre de contraintes qui ont toutes un dénominateur commun : lintégration
tridimensionnelle®, & savoir l'introduction massive des procédés collectifs d'assemblage et

9 |initiative européenne E4U (Electronics Enabling Efficient Energy Usage: Improving Research

Strategies in Europe) met en avant que le défi sociétal en matiere d'énergie passe par une ‘électronique
de puissance plus innovante en termes d’intégration : plus de mécatronique, plus de densité de puissance,
plus de fiabilité, plus de fabrication coopérative. (www.e4u.org) ;

Par ailleurs l'initiative allemande de recherche au sein du programme ICT2020, « Power Electronics to
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de mise en ceuvre de fonctions, a travers plus de généricité et de collectivité et a fiabilité
augmentée.

Dans ce contexte, le pole SEEDS/ISP3D tend a proposer une perspective de recherche en
réponse aux questions suivantes :

Vers quoi doivent tendre les dispositifs industriels de I’électronique de puissance? A
quel terme?

Quelles finalités pour ces dispositifs?

Quels objets de recherche seront représentatifs de ces futurs dispositifs?

Quelles thématiques de recherche? Quel périmétre pour ces actions de recherche ?
Quels écarts par rapport aux équipes internationales?

Quelles relations entretenir avec d’autres thématiques ou cercles de compétences?
Quelles propositions de structuration de la recherche ? Quels projets structurants?

L'industrie de I'électronique de puissance fixe a 10 ans la nécessité de disposer d’une
technologie 3D fiable de fabrication des dispositifs de puissance. Nous estimons qu’un tel
objectif, autant sur le plan technologique que technique, nécessitera des recherches jusqu’a
I’horizon 2020. La figure ci-dessous étale quelques éléments-clefs de cette recherche, avec
leurs développements dans les sections qui suivent.

Improve Energy Efficiency » reprend ce méme objectif central, avec les efforts suivants :

Automotive and Industrial Drives,

Plant and Machine Engineering (e.g. efficient and compact power converter, energy management,
efficient electrical drives and auxilliaries),

Home Appliances (energy optimised heating/cooling, energy optimised stand-by control),
Aerospace Industry (electrification, reliability of power electronic systems),

Lighting (compact efficient ballasts),

Energy Industry (energy management and distribution, energy converters and systems to feed
energy into the grids).



Le pole ISP3D et l'initiative 3DPHI rassemblent des chercheurs dont les compétences
permettent de couvrir les champs suivants, retenus pour structurer la synergie au sein de la

Projection d'actions de recherche pour les technologies d'intégration de puissance

communauté de chercheurs :

A coté de ces thématiques, le pdle a choisi un démonstrateur a court terme autour des
architectures « building blocs » a base de composants GaN du commerce: celles-ci sollicitent
autant les dispositifs actifs que passifs et trouvent leur intérét dans une intégration 3D. Ce
démonstrateur servira également de fil rouge dans le déploiement de la plateforme

technologique GIS 3DPHI?°. Les éléments pratiques suivants sont prévus :

Etude et réalisation d’une cellule de commutation (intégration fonctionnelle)
Etude de matériaux et procédés pour le cofrittage de dispositifs magnétiques
Connexion planaire (sans fil) des dispositifs actifs et passifs

Fiabilité prédictive et analyse des mécanismes de défaillance

Prédiction de la CEM conduite et rayonnée

Matériaux et procédés d'élaboration pour l'intégration de puissance

20 http://www.3dphi.fr
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Articulation des thématiques de recherche adressées dans le document

Matériaux a hautes performances, compatible avec les assemblages 3D.

La prospective autour des matériaux et de leurs procédés d’élaboration est piégée par la
difficulté de s’extraire d’un raisonnement par couche. Par ailleurs, la faible attraction pour
ces problématiques ne suscite qu’une faible interaction avec les autres thématiques.

Il est néanmoins clair que le premier axe de développement concerne I'amélioration des
performances des matériaux dans le cas de couplages bidimensionnels physiques:
électrique/thermique, électrique/magnétique...

Des procédés d’élaboration collaboratifs sont disponibles et c’est un travail de réglage des
procédés en relation avec les performances des matériaux qui est nécessaire.

Les matériaux nécessitent des caractérisations plus pertinentes que par I'excitation
harmonique.

Des matériaux d’interface y compris pour les brasures seront nécessaires des que des
solutions de technologies 3D seront imaginées.

Pour l'intégration des composants magnétique de puissance, le principal probleme résidait
dans l'incompatibilité entre les ferrites et les conducteurs, dés lors que ceux-ci ne peuvent
plus étre composés de métaux nobles. Les micro-inductances utilisent les ferrites a basse
température de frittage NiZnCu incompatibles avec le fonctionnement en grands signaux
(trop de pertes) et avec le cuivre qui diffuse vers le ferrite. Le premier probléme a été résolu
par une modification de la composition du ferrite’® et le second par le frittage SPS qui
permet d'abaisser la température et le temps de frittage. Ceci a permis de réaliser des
inductances monolithiques (spirale de cuivre et diélectrique noyés dans le ferrite) et des
transformateurs dont la fonctionnalité reste a améliorer®.

21 A. Lucas, R. Lebourgeois, F. Mazaleyrat, E. Labouré, Temperature dependence of Core loss in cobalt
substituted Ni-Zn-Cu ferrites, ]. Magn. Magn. Mat. 323 (2011) pp. 735-739.

22 F. Mazaleyrat, K. Zehani, E. Labouré, V. Loyau, «Procédé de fabrication d'un composant
électromagnétique monolithique et composant monolithique associé », déposé le 26 mars 2012,
n°1252682



Conception des systemes intégrés de puissance.

Par conception, il faut entendre un ensemble cohérent, validé expérimentalement et
implanté suffisamment du point de vue du logiciel, pour rendre utilisables des démarches
d’analyses virtuelles, guidées par des regles et en suivant des méthodologies éprouvées.
Pratiquement la conception se voit sous la forme d’outils logiciels, de bibliotheques de
modeles et d’algorithmes de calcul et d’optimisation.

L'intégration 3D et I'intégration monolithique fonctionnelle, sources de couplages exacerbés
et peu séparables rendent I'affaire complexe. On peut considérer dans un premier temps
que c’est la géométrie 3D le plus important et prendre les matériaux comme des degrés de
liberté. Coté intégration monolithique, ce sont les couplages avec le substrat, que ceux-ci
soient électriques, électrostatiques ou thermiques, mais également la compatibilité électro-
technologique qui représentent les plus gros défis conceptuels. Les efforts de recherche
doivent alors couvrir les étapes suivantes :

* Formalisation du cahier des charges.

* Ensemble de méthodologies, c’est-a-dire n-uplets d’outils, méthodes et modeles
utiles a un objectif de conception.

* Emergence d’une démarche globale cohérente: la conception est partagée de
maniere tres fragmentaire, et un souci de synergie doit précéder les nouveaux
efforts.

* Préférer des regles de conception plutét que I'optimisation

e Tourner les interactions physiques en une fédération de problemes locaux (faire
abstraction des matériaux), puis considérer les interfaces pour des optimisations
entre domaines physiques 2 a 2, et itérer de proche en proche pour gagner vers la
globalité.

Cette approche pose des verrous :

* entermes d’échelle de représentation,

* enterme de méthodologies,

* enterme d’outils (outils multiples avec passerelles ?)

* enterme de validation des limites de précision a chaque étape.

Dés lors, il convient de :

- Reconsidérer un effort en terme d’informatique a I'image de I'effort consenti dans la mise
au point de technologie, comme en salle blanche. Il conviendrait de doter ISP3D d’une plate-
forme logicielle comme le pole se dote d’une plate-forme technologique.

- Faire pénétrer au plus vite le point de vue technologue et les contraintes technologiques
dans les démarches de conception hybride 3D et monolithique

Assemblage et interconnexions, packaging

Les moteurs du changement sont connus :

e directive ROHS: elle a permis notamment le retrait du plomb des brasures de second
niveau (Second Level Packaging -SLP-, c'est-a-dire les brasures entre les composants
et les circuits imprimés). Mais I'actuelle dérogation pour I'électronique de puissance
va prendre fin normalement en 2013. Il faudra donc a bréve échéance retirer les
brasures de premier niveau (First Level Packaging, FLP, c'est-a-dire entre la puce et
son boitier). Ces brasures sont classiqguement a tres forte teneur en plomb (de
I'ordre de 95 %) ce qui leur donne une haute température de fusion. Les alliages de
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remplacement a base d'or sont trop chers, ce qui rend les solutions alternatives a la
brasure attractives (frittage d'argent, soudure par diffusion)

Réduction des colits: pas vraiment une nouveauté, mais il semble nécessaire de faire
appel le plus possible a des moyens de réalisation collective: les fils de bonding, qui
nécessitent un placement successif de nombreux éléments, devraient étre remplacés
par des solutions permettant le traitement par lots (bumps, flip chip, flex
semikron...). Cette évolution peut également étre nécessaire pour maintenir les
industries en Europe (comparé a la microélectronique, I'électronique de puissance
garde une forte présence en Europe, notamment outre-Rhin)

Amélioration des performances thermiques: plusieurs solutions existent a I'heure
actuelle pour remplacer les plaques a eau et leur matériau d'interface thermique
associé par une chambre d'aspersion qui met la semelle du module en contact direct
avec le liquide de refroidissement (notamment le shower power de Danfoss).
L'ambition peut méme étre poussée jusqu'a l'intégration au sein méme du
composant de puissance des moyens de refroidissement. Il faudra développer des
substrats moins onéreux pour inverser la tendance actuelle. L'étape d'apreés, franchie
par certains (ex. Semikron) est de se passer de semelle. L'étape suivante est de
prendre la puce en sandwich entre deux substrats et de la refroidir directement des
deux co6tés. Cette technique paralt attractive notamment pour ['automobile,
puisqu'elle dispose déja d'un circuit de refroidissement fluide, et que les aspects
poids et colits sont prépondérants. L'empilement des puces, ultime rempart a la
mise en série et a l'optimisation de la connectique au niveau de la cellule de
commutation, releve la problématique du refroidissement et poussera au
découplage des chemins de propagation électriques et thermiques.

Amélioration de la fiabilité, notamment pour les marchés ferroviaires,
aéronautiques et transport/distribution électrique. Certaines solutions fonctionnant
a haute température (notamment les solutions d'interconnexion) semblent répondre
également a ces besoins.

Amélioration du rendement par rapport au coiit environnemental de fabrication:
nécessité d'intégrer pour réduire les éléments parasites, et pour réduire les
éléments de packaging inutiles (ex. puce nue plutét qu'en boitier), hybridation
puissance-commande en allant jusqu'a I'hybridation chip on chip ou encore
I'intégration monolithique fonctionnelle.

Augmentation des températures de fonctionnement: dans certains domaines
(forage, aéronautique, automobile), les systémes devront fonctionner dans des
températures ambiantes pouvant atteindre ou dépasser 300°C. Le packaging
constitue un des plus gros (sinon le plus gros) facteur limitant vis-a-vis de cet aspect:
certains matériaux qui le composent ne supportent pas les températures élevées
(brasures, plastiques), d'autres sont sensibles au cyclage thermique plus fort, du fait
de la plus grande plage de température subies par le systeme (substrats céramiques,
bondings...)

Les évolutions actuelles sont peu nombreuses :

évolution du fil de bonding (rubans, fils de cuivre, fils frittés),
évolution vers le flip chip, le wafer-level packaging



mise en place de solutions alternatives a la brasure (frittage et soudure par diffusion).
Pour le moment, ces solutions nécessitent I'application d'une force sur les éléments
a assembler, ce qui est incompatible avec les équipements d'assemblage existants.

Finalement les verrous majeurs a dépasser sont :

Puces actuelles optimisées pour le packaging "traditionnel", avec notamment une
finition aluminium. Faire évoluer les finitions en surface, mais aussi le layout en
surface et les terminaisons périphériques pour faciliter I'hybridation 3D.

Absence de méthodes de conception intégrées (prototypage virtuel multi-domaines).
Développer les synergies entre acteurs pour faire émerger un outil de conception
global seul a méme de faire une synthese des différentes physiques, sciences et
technologies nécessaires a l'intégration de puissance de demain.

Les évolutions vers la haute température, la haute tension, ou la haute densité de
puissance nécessiteront sans doute une redéfinition du packaging et des méthode de
fabrication: faudra-t-il fusionner le module et ses composants périphériques, au
risque de perdre la modularité existante?; ou conserver une structure modulaire
(assemblage de modules, composants passifs, carte de controle) avec comme prix a
payer des performances moindres ? D'un point de vue industriel, cette question est
d'importance, puisqu'elle correspond a déplacer la limite entre fabricants de
composants et fabricants de systemes.

Pas ou peu de technologies de réalisation définies (par comparaison avec la
microélectronique, ou l'on dispose de "design kits" permettant de prendre en
compte toute les étapes de réalisation technologique durant la conception du
circuit), l'objectif ici devant étre de faire émerger des standards qui, demain,
deviendront des technologies de référence et cohérentes entre elles.

Parmi ces technologies de fabrication, il faudra en définir de nouvelles pour permettre le
fonctionnement dans des environnements difficiles (hnotamment vis-a-vis de la haute
température): technologies pour le report de puces, pour l'encapsulation, pour les
interconnexions... Les solutions actuelles ne permettent pas d'atteindre les objectifs de
fiabilité en environnement sévere.

Gestion thermique globale

D'un point de vue thermique, les contraintes les plus significatives inhérentes aux
développements de I'électronique de puissance se décomposent en trois volets:

Contraintes d'intensification des transferts liées aux besoins d'évacuer des densités
de flux de chaleur importantes (dans la gamme 100-1000 W.cm-2) avec une
différence de température entre les sources chaude et froide relativement faible
(typiguement 50-100°C).

Contraintes d'intégration liées aux besoins de compacité et d'intensification d'une
part, et au développement d'architecture 3D d'autre part. Pour cela, le dispositif de
refroidissement doit étre placé au plus pres des éléments dissipatifs afin de réduire a
leur strict minimum les résistances thermiques de contact.

Montée en température due a l'utilisation de nouveaux composants semi-
conducteurs en SiC ou GaN et a l'accroissement du nombre d’applications a
température ambiante élevée (>200°C).
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Ces contraintes conduisent a envisager des systemes thermiques mettant en jeu le
changement d'état liquide-vapeur, des techniques actives d'intensification (jets, sprays,
morphing de paroi...), des matériaux a trés forte conductivité thermique (diamant,
composite, etc), le refroidissement direct pour limiter I'effet des interfaces ou encore
I"utilisation de liquides a trés forte conductivité thermique (par exemple les métaux liquides)
dans des géométries fortement confinées.

Différentes échelles de transport de la chaleur entre la source et le puits de chaleur sont a
considérer, nécessitant autant de systemes thermiques disposés en cascade. Dans un
objectif d'intégration accrue, des systemes multifonctionnels (thermique/connexion
électrique, thermique/pompage meécanique...) doivent également étre envisagés. Pour
atteindre ces objectifs, les verrous scientifiques et technologiques restant a étre levés sont
encore nombreux.

Au niveau des échanges de chaleur a proximité du composant de puissance, les travaux
auxquels la communauté scientifique doit s'atteler a court terme concernent
principalement:

* Les transferts de chaleur et de masse dans les gouttes, les bulles, les films minces de
liquide et au voisinage des lignes triples;

* Le développement de méthodes actives (notamment mécaniques) d'intensification
des transferts;

e L'étude technologique de solutions de refroidissement direct des composants de
puissance par structuration du semi-conducteur et I'’étude du packaging associé;

* Le développement de nouvelles technologies d’interface et leur caractérisation;

e L'étude et la mise au point de solutions permettant un bon épanouissement de la
chaleur: matériaux a trés forte conductivité, vapour chamber, etc;

* La stabilité des écoulements (notamment diphasiques) en microcanaux et leur
controle;

* L'optimisation géométrique des canaux/structures a différentes échelles permettant
de maximiser les transferts couplés de chaleur et de masse tout en maitrisant
I'énergie dépensée (minimisation des pertes de charge).

Au niveau systeme, il sera également nécessaire d’étudier les points suivants :

* Ladynamique de systemes couplés et leur controle;

e L'étude et la caractérisation des interfaces thermiques entre les différents systemes
thermiques mis en cascade;

* La prise en compte de I'impact de la montée en température en choisissant par
exemple des fluides plus adaptés;

* Le choix des matériaux pour diminuer les contraintes thermomécaniques dans les
assemblages;

* La recherche de nouvelles solutions de pompage du fluide caloporteur en particulier
I'utilisation de champs magnétiques pour la mise en circulation de fluides
magnétiques et/ou conducteurs électriques.

Analyse de défaillance et fiabilité des assemblages

Toute action a I'égard de la fiabilité nécessite de comprendre les mécanismes physiques des
défaillances, les limites de fonctionnement, et I'estimation de fiabilité peut alors étre
envisagée.



Vis-a-vis des technologies d’intégration et d'autant plus dans le cas de la 3D, c’est-a-dire des
assemblages innovants mélant une connexion nouvelle de dispositifs propres et des
synergies de couplages fonctionnels entre couches de matériaux, la fiabilité ne peut pas
progresser sans les étapes suivantes :

* Discernement et appropriation des profils de mission de I'assemblage en rapport
avec le domaine d'application visé;

* Conversion des sollicitations fonctionnelles et environnementales en facteur
d'accélération des modes d'endommagement.

* Obtention de données physiques (propriétés physiques, lois de comportement et
d'endommagement), issues de caractérisations pertinentes électro-thermo-
mécaniques de I'assemblage, pour renseigner tout effort de modélisation
(nécessairement non linéaire);

* Connaissance des lois de dégradation des matériaux nouveaux ou spécifiques (de par
leur moyen d’élaboration);

* Conversion des sollicitations fonctionnelles et environnementales en facteurs
d'accélération des modes d'endommagement ;

e Etablissement de modéles et de lois de fiabilité;

 Evaluation de I'erreur dans la prédiction de la fiabilité;

» Caractérisation en vue de la validation des prédictions de fiabilité;

* Nécessité d'une confrontation expérimentale permettant de valider les étapes
décrites ci-dessus.

Plus spécifiguement au regard des nouveaux besoins liés aux technologies
d'interconnexions (taux d'intégration, composant grand gap...), nécessairement tres
différentes de celles présentes dans les assemblages conventionnels, les solutions
d'intégration dites 3D rendent nécessaires de développer des méthodes de caractérisations
spécifiques. Des modeles de contrainte/allongement sont probablement la premiere
solution a évaluer. De méme, la structure de ces nouveaux modeles d'intégration repousse
les spécifications des moyens de caractérisation et d'évaluation des nouveaux modes
d’endommagements susceptibles d’apparaitre.

Convertisseurs sécurisés et reconfigurables a tolérance de pannes pour applications
critiques :

Malgré une évolution tres nette de leurs performances électriques et thermiques ces
dernieres années, les composants semi-conducteurs et modules de puissance restent et
resteront parmi les éléments les plus fragiles des systémes de conversion. lls sont les
premiers témoins et les premiéres victimes de toutes contraintes excessives et de tous
dysfonctionnements susceptibles de survenir durant la vie de I'équipement (ex.
emballement thermique ou claquage par surtension transitoire d'une puce, court-circuit de
la charge, perte d'isolement a la terre ou a la masse, transmission de commande parasitée).
La défaillance d'une puce de puissance est généralement un événement hautement critique
tant par le risque d'explosion du boitier, des interconnexions de puissance et la propagation
de la défaillance au sein méme du systeme (ex. forte énergie stockée dans Il'alimentation)
que par l'interruption de service qui en découle (ex. systemes embarqués, systemes de
production en flux tendu).
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Si cette problématique est évidemment une préoccupation de premier plan pour les
applications de tres forte puissance, dans les systemes répartis et distribués, de par la
nature méme des systéemes mis en jeu (ex. transport et distribution de I'énergie, traction
ferroviaire, réseaux de bord) ou des techniques de ségrégation et d'association de
convertisseurs procurent naturellement des redondances, il n'en est pas de méme pour les
applications de faible et de moyenne puissance, plus compactes, en raison des impératifs
d'intégration technologique et de colits compétitifs (ex. variateur de vitesse, alimentation
de secours).

Dans ce dernier domaine d'application, la conception de la sGreté de fonctionnement
repose en premier lieu sur une démarche de fiabilité des composants mis en ceuvre, l'usage
de protections rapprochées, la supervision des alarmes et une gestion arrét / réarmement /
reprise. Néanmoins cette approche s'avere rapidement incompléete lorsqu'une sécurité
électrique absolue et une continuité de mission permanente doivent étre réalisées
simultanément en présence d'une défaillance interne pour des fonctions sensibles (ex.
commandes et organes d'actionnement de véhicules) ou hautement critiques (domaine
nucléaire).

Pour contribuer a lever ce verrou, les recherches proposées visent a concevoir et a évaluer
de nouvelles structures de cellules de commutation permettant de proposer des
convertisseurs génériques intrinsequement sécurisés, a reconfiguration interne et a
propriétés de tolérance de panne par le biais de nouvelles technologies a développer ou a
adapter. La problématique a traiter n'est évidemment pas la méme selon qu'il s'agisse de
topologies de conversion série (ex. onduleurs multi-niveaux multicellulaires, association en
cascade a effet de redondance active série) ou qu'il s'agisse de topologies de conversion
parallele (ex. phases entrelacées, association en parallele de convertisseurs). Dans le
premier cas, il s'agit de renforcer, par la conception et la technologie, le mode de défaillance
intrinseque des composants en court-circuit durable pour profiter de la redondance
structurelle de la topologie tandis que dans le second cas, a l'inverse, les composants
doivent étre entierement congus pour présenter un mode de défaillance vue des bornes en
circuit ouvert ou bien concevoir un réseau de sectionneurs passifs de coupure, intégrés et
associés aux mémes composants. La gestion des composants et des cellules en redondance
est également tres différente dans les topologies série et parallele.

Pour tenir compte de toutes ces propriétés et atteindre les objectifs que nous venons
d'introduire, les travaux devront contribuer aux différents thémes suivants :

* la caractérisation complete des modes de défaillance des puces et boitiers de
puissance (standard et émergeant : interconnexion en ruban, report flip-chip BGA) et
la participation au développement de nouvelles technologies d'interconnexion puce—
substrat de forme planaire en couche épaisse de cuivre, réalisé par exemple par
électrodéposition, permettant, a priori, une bien meilleure maitrise de la résistance
de défaillance en court-circuit de la puce et des degrés de liberté nouveaux pour
fonctionnaliser I'environnement de la puce (ex. zones d'injection de métal pour
former un contact solide "shunt" ou inversement des zones fusibles par gravure du
cuivre ou du PCB),

* [|'étude et I'expérimentation de structures passives et intégrables pour l'isolement
électrique rapide (< ms) de cellules de commutation défaillantes et plus
généralement de branches défaillantes par le biais de technologies fusibles
miniatures simples et commandables, de fusibles multicouches CMS ou PCB a



réaliser ou encore de sectionneurs multivoies sur PCB exploitant un matériau
énergétique enfoui,

* [|'étude et I'expérimentation de fonctions complémentaires visant en une connexion
électrique passive entre un circuit de secours en paralléle et les cellules principales,
plus généralement la contribution au développement d'une fonction d'inverseur
normal / secours ou bypass passif,

* [|'étude de circuits de secours en redondance parallele passive ou mixte,
mutualisables a un nombre quelconque de cellules principales (onduleur et hacheur
polyphasé) par une connexion série a travers la cellule défaillante elle-méme ou en
parallele avec celle-ci,

* [|'application totale ou partielle de ces concepts a des prototypes de démonstration
en laboratoire, sous 350V/500V et d'une dizaine de kW, par exemple déclinables en
version : a) onduleur triphasé deux niveaux a connexion série automatique d'un bras
secours (brevet 2010), b) onduleur monophasé ANPC 3 niveaux a isolement de
branches défaillantes au point milieu, c) hacheur a grand nombre de phases
magnétiquement couplées a isolement et connexion secours rapide (<100us), d)
redresseur actif sinus de type PFC Vienna

* Flying Capacitors a tolérance d'une panne interne.

* [|'étude de dispositifs de détection et de localisation d'un défaut permettant la
reconfiguration simple, interne et rapide (quelques périodes de découpage au plus)
de la commande du convertisseur en mode secours au moyen d'une mise en ceuvre
par circuits logiques programmables.

Intégration fonctionnelle monolithique

Il s’agit d’'un projet a la frontiére entre électronique de puissance et microélectronique.
L’objectif ultime est de permettre la définition d’'une fonction de puissance, aussi complexe
soit-elle, a partir de blocs fonctionnels, et apres une étape de conception cohérente des
points de vue fonctionnels et technologiques, a travers la mise en place d'une plate-forme
ad hoc, de permettre la fabrication de cette fonction de maniére monolithique. Ceci ouvre la
porte a I'intégration de tous les composants actifs a semi-conducteurs, silicium ou autres,
d’un convertisseur par exemple. Les composants passifs peuvent également étre intégrés
sur silicium avec les actifs ou assemblés a posteriori (empilement puce actifs sur pusses
passifs). Corollairement, cette possibilité fera diminuer le nombre de composants a
assembler, simplifiant et fiabilisant I'assemblage des divers éléments et donc facilitera le
développement de la technologie 3D tout en participant a 'augmentation de la robustesse.
Les verrous a I’'horizon 2020 sont de deux types : techniques et conceptuels.
Techniques :

* Composants de puissance a technologies variables

* Intégration monolithique intrusive et particulierement couplée (isolation électrique)

* Technologies communes, conception couplée et contraintes globales (intégration).

* Performances et robustesse, versatilité

* Prototypage reproductible et fiabilisé (différencier techno/conception)
Conceptuels :

* Absence ou manque de standard au niveau des modeles et procédés technologiques

* Associer les différentes sensibilités et compétences

* Identifier les supports de conception et de modélisation appropriés
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* Identifier et faire vivre le support technologique industriel

* Assurer le lien entre fondeur, concepteurs et clients potentiels
Reste alors a mettre en place le liant idéal entre ces deux grands ensembles, le design kit de
puissance, associant une filiere technologique de puissance et un outil de conception et de
prototypage virtuel basés sur cette méme filiére. La prospective fait valoir la nécessité d’une
plate-forme cohérente a I'image du projet CAPSIS par exemple.

Concernant les composants passifs intégrés sur silicium dédiés aux applications de faible
puissance (quelques watts), des micro-bobines, condensateurs, des filieres technologiques
existent au LAAS et sont compatibles avec les procédés MOS pour une intégration
monolithique actifs/passifs. La filiere pour les micro-bobines repose sur des dépots de cuivre
épais, de couches ferromagnétiques (NiFe, NiFeCo) et d’isolants (SU8). Quant aux
condensateurs, les électrodes 3D sont produites par gravure profonde du silicium, les
diélectriques développés sont classiquement des oxydes, nitrures de silicium. Sur la base de
ces filieres, un filtre LC ou la micro-bobine est empilée sur le condensateur 3D a été réalisé
[1].

Actuellement et dans les années qui viennent, les principaux enjeux impliquent les
matériaux diélectriques et magnétiques associés aux technologies de dépbt en couches
minces. Pour les condensateurs haute densité, afin d’atteindre prés de 1 pF/mm? de
capacité spécifique, il s'agira d’intégrer de couches diélectriques de tres forte permittivité :
perovskites (SrTiO3, BST) ou nanolaminates de diélectriques (HfO,/Al,03) dans des
structures a fort facteur de forme. Les méthodes de dépot privilégiées sont dans ce cas
I’ALD ou la MOCVD. Il est important de trouver un compromis entre dépots conformes et
I'obtention de la bonne phase cristalline ainsi que de la stoechiométrie, menant aux
propriétés diélectriques adéquates (permittivité, tenue en tension, courants de fuite). Outre
le travail sur les conditions de procédés, qui comportent de nombreux parameétres de
réglages, un développement est requis sur la préparation des substrats — couche d’interface
et/ou d’accrochage-, et sur d’éventuels opérations post-dépét (recuit, exposition plasma,
etc...). Il est dans tous les cas nécessaire d’acquérir une compréhension fine des
diélectriques en couches minces. Une partie importante doit étre dédiée a la caractérisation
physique, utilisant des moyens tels que XPS, Auger, Rayons X, TEM, etc... ainsi qu’a la
caractérisation électriques des composants (MIS, MIM).

Pour les microbobines, avec les fréquences de commutation augmentant (autour de 10
MHz), les courants de Foucault deviennent pénalisants. L'utilisation d’un matériau
magnétique a forte résistivité pour améliorer le rapport L/R ainsi que les rendements des
composants est nécessaire. Les ferrites de type NiZnCu (précédemment mentionnées), qui
présentent des résistivités trés élevées avec une perméabilité et une induction a saturation
satisfaisantes sont une voie possible. Par le biais de la plate-forme nationale 3DPhi
(collaboration LAAS-LAPLACE-SATIE), ces matériaux sont en cours d’évaluation pour une
intégration sur silicium par sérigraphie. Il s’agit de tester différents cycles de frittage pour
valider les empilements sur substrat silicium (adhérence, budgets thermiques des diverses
couches) avec les propriétés magnétiques associées.

De nouvelles structures L+C sont envisagées pour tenter de réduire les pertes du filtre. Une
réflexion doit étre menée pour concevoir intelligemment les architectures et les étapes
technologiques imbriquant la structure du condensateur a celle de I'inductance tout en
assurant la compatibilité technologique.

Une intégration de composants passifs a I'échelle de la cellule de commutation peut par la
suite étre considérée: c'est-a-dire lintégration des composants passifs sur la puce



comprenant les composants actifs (interrupteurs). Cette démarche s’inscrit dans I'approche
d’intégration fonctionnelle développée depuis plusieurs années dans le groupe ISGE au
LAAS. L’évolution des caractéristiques requises pour ces éléments passifs sera alors
étroitement liée aux travaux relatifs a la montée en fréquence des transistors MOS. Ces
études devraient permettre une avancée importante vers le convertisseur statique tout
intégré.

[1] P. Artillan, M. Brunet, D. Bourrier, J. P. Laur, N. Mauran, L. Bary, M. Dilhan, B. Estibals, C. Alonso,

and J. L. Sanchez, “Integrated LC Filter on Silicon for DC-DC Converter Applications,” |IEEE
Transactions on Power Electronics, vol. 26, no. 8, pp. 2319-2325, Aug, 2011.

Architecture et technologie hybride des systemes

Les problématiques de cette thématique comportent un volet relatif a la conception. Les
verrous sont donc relatifs a la technologie. Une grande partie de ces verrous technologiques
trouveront une solution a travers les matériaux et leurs procédés d’élaboration. Finalement,
la prospective concerne les solutions innovantes d’assemblage au sens de la 3D.
L'intégration fonctionnelle a pour but de ramener le plus grand nombre de fonctions actives
au sein des matériaux semi-conducteurs. Ceci ne peut que simplifier le nombre de
dispositifs actifs a interconnecter, mais ne résoudra pas les verrous a I'étape ultime
d’assemblage, nécessairement hybride.

Les problématiques dépendent principalement du niveau de puissance et du niveau de
tension présents dans I'assemblage ainsi que de I’environnement des applications. Le podle
ISP3D vise la gamme basse et moyenne de puissance (kW) en environnement normal, et les
applications en environnements sévéres (de tension ou de température). L’électronique tres
haute puissance n’est pas concernée économiquement par I'intégration 3D. Par contre, les
aspects de haute tension sont pris en compte par le pole.

Pour accéder a des applications trés haute-tension et/ou hautes températures ambiantes?,
le pole ISP3D considére deux matériaux semi-conducteurs a grand gap: SiC et GaN. Le
diamant fait I'objet d’étude, mais subit un retard technologique qui ne permet pas encore
d’envisager un systeme du fait de performances encore médiocres. Les principaux verrous
sont les suivants :

e Composants SiC de 15 kV puis 30 kV (unipolaires ou bipolaires, a voir).

e Composants GaN de 1 kV.

* Faisabilité de composant en diamant.

* Connexions et modules spécifiques en haute température comme en haute tension,

avec le verrou supplémentaire de I'isolation en haute tension.

* Solutions de dispositifs passifs compatibles, notamment en température.

* Architectures encore non prouvées en trés haute tension.

* Fiabilité a initier en haute température comme en haute tension.

23 Voir la fiche #8.1.Prospective HVHT: Applications a haute tension et/ou a haute température pour
I'intégration de puissance

Document de Prospective 2012 — GdR SEEDS www.seedsresearch.eu



Bilan

Enjeux, verrous et recherches a mener

Convertisseurs électroniques de puissance a forte intégration (exemples d’applications :
alimentation basse tension pour appareils nomades, UPS, traction ferroviaire, aéronautique,
etc.).

Enjeux : puissance massique, ratio géométrique, rendement, fiabilité, intelligence,
fabrication collaborative, maintenance réduite, faible co(t.

Verrous : intégration monolithique et hybride 3D (couplages de phénomene, technologie,
en particulier intégration des passifs, Compatibilité électromagnétique ou CEM,
thermique...)

Convertisseurs électroniques haute température et/ou haute tension (applications:
controle et protection des réseaux de transport et de distribution de I’électricité, traction
ferroviaire et propulsion maritime, aéronautique, forage, militaire...)

Enjeux : ambiante a plus de 300 °C, 30 kV par composant, 100 kV pour le convertisseur
Verrous : composants actifs et passifs haute température, haute tension, fiabilité.

Convertisseurs d’énergie hautes fréquences : I'laugmentation de la puissance volumique
passe nécessairement par l'augmentation de la fréquence de conversion d’énergie et
I'amélioration des formes d’onde passe par I'augmentation des fréquences de découpage
des composants électroniques de puissance. L'augmentation de la fréquence de conversion
est rendue possible notamment par I'amélioration des performances magnétiques,
diélectriques, mécaniques et thermiques des matériaux. L'augmentation des fréquences de
découpage est rendue possible par I'avénement des composants de puissance de type SiC
voire diamant. Pour autant, I’exploitation de ces nouvelles possibilités impose de nouvelles
modélisations des machines électriques alimentées a haute fréquence. Notamment, la prise
en compte des effets capacitifs ou encore I'’évolution des parametres électriques classiques
(inductances et résistances) nécessitent de gros efforts de recherche pour obtenir des
modeles validés. La modélisation des courants parasites et le calcul des pertes nécessitent
également des efforts de développements et de validations expérimentales.

Enjeux : atteindre des fréquences de conversion d’énergie supérieures a 1kHz et des
fréquences de commutation supérieures a 100 kHz

Verrous : développement de nouveaux modeles (électriques et énergétiques) d’ensembles
machines/convertisseurs haute fréquence ; prise en compte de la connectique et de la CEM

Optimisation de I'association convertisseur-machine : dans des contextes particuliers tels
que la montée en vitesse et en fréquence, I'optimisation des ‘éléments’ convertisseurs
électroniques et électromécaniques est évidemment nécessaire comme nous I'avons déja
souligné. Mais des avancées potentielles relévent aussi de I'association judicieuse de ces
éléments et de leurs interfaces (filtrages, cablages...) vis-a-vis des compromis a rechercher
en terme masse/compacité, d’efficacité énergétique, de qualité (CEM...). On peut citer
I’'exemple aéronautique du systeme de conditionnement d’air électrique ol le compresseur
d’air électromécanique tournant a plus de 80 000 tr/min requiert tant une optimisation des
convertisseurs électronique et électromécanique qu’une réflexion d’ensemble en terme
d’association convertisseur — filtre — cable - machine.



Enjeux : optimisation systeme en terme de fiabilité, efficacité énergétique, qualité (CEM...),
masse/compacité
Verrous : modeéles de conception multiphysiques, multicriteres

Modélisation de la complexité multiphysique (par exemple couplage de plusieurs
phénoménes magnétique, électrique, thermique, mécanique, mécanique des fluides),
multiéchelle de temps (par exemple modélisation de phénomenes transitoires trés courts
qui ont une influence sur le vieillissement a long terme des composants électroniques),
multiéchelle d’espace (influence des phénomenes locaux tels que la saturation magnétique
ou la présence de « points chauds » sur le comportement global de systtmes complexes),
multiniveaux de représentation (différentes granularités de modéles avec des niveaux
d’hypotheses et des formalismes de représentation différents, passage de modéle
microscopique a des modeles macroscopiques par réduction de modele). Il s’ajoute
également la modélisation a caractere géométrique pour les opérations d’optimisation vis-
a-vis des critéres de puissance massique et volumique. De plus, I'analyse amont de la
fiabilité exige une approche de modélisation statistique. Enfin, outre les aspects physiques,
la conception fait appel a de multiples autres domaines tels que les modélisations
économiques ou d’'impact écologique.

Enjeux : brique de base du prototypage virtuel; modeéles directs utiles pour le
dimensionnement (qui consiste en l'inversion du modele direct), modeles pour la validation
physique du fonctionnement des systemes.

Verrous : pertinence de la connaissance et de la caractérisation dans des systémes,
méthodes mathématiques d’analyse et de résolution (notamment des phénomeénes
couplés) ; formalismes unifiés de représentation des phénomeénes ; expressions statistiques
des phénoménologies.

Processus de conception : Ce processus s'appliquera progressivement a la conception de
convertisseurs électroniques de puissance et de convertisseurs électromécaniques :

* langages de description de modeles (unification, standardisation des
représentations)

* générateurs de composants logiciels métiers interopérables (pour faciliter la
capitalisation et la diffusion des modeéles dans I'industrie et les laboratoires) - outils
« service » autour des modeéles aux formalismes standardisés (calcul de sensibilité,
optimisation, tolérancement, inversion de modéle...)

* bases de données partagées de connaissance, capitalisation de la connaissance -
compréhension, modélisation et formalisation de la démarche de conception en vue
de I'amélioration de son efficacité.

Enjeux : réduction du cycle de conception sous contraintes économiques, écologiques
(écoconception) grace a I'instrumentation du processus de conception (prototypage virtuel,
optimisation) et grace a la réduction du nombre de prototypes

Verrous : Interopérabilité des modeles, standardisation de composants logiciels, choix des
bons algorithmes d’optimisation en fonction des objectifs, formalismes, langages,
réalisation d’environnements logiciels partagés, aspects pluridisciplinaires (mathématiques
appliquées, sciences cognitives, gestions de I'industrie, aspects juridiques liés au partage de
la connaissance).
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Ecoconception : concept, outils, bases de données pour une conception s’inscrivant dans un
développement durable.

Enjeux : développer des outils qui permettent a la fois une prise en compte des contraintes
environnementales dans la conception et le dimensionnement des convertisseurs.

Verrous : Modélisation des cycles de vie des convertisseurs: colts énergétiques et
empreintes environnementales de la réalisation, de I'usage et du recyclage.

Moyens technologiques et humains disponibles

Plate-forme technologique ouverte pour l'intégration monolithique et hybride (LAAS, CIME,
PTA, FEMTO ST, GIS 3DPHI)

Pas de plates-formes technologiques ou logicielles partagées dans le domaine des
convertisseurs électromécaniques

Moyens humains: 25% des effectifs de SEEDS soit environ une petite centaine de
chercheurs.

Références

Appels a projets de la thématique

Il n'existe pas d'appel a projet sur cette thématique. Toutefois, plusieurs programmes de
recherches concernent la conversion de I'énergie électrique.

org. titre de I'appel a projet objet site internet

ANR Programmes non-thématiques : | toute thématique scientifique | http://www.agence-nationale-
programme blanc innovante recherche.fr/AAPProjetsOuverts
Energie durable & transports terrestres http://www.agence-nationale-
environnement. Véhicules pour recherche.fr/AAPProjetsOuverts
les transports terrestres (VTT).
Energie durable & Efficacité Energétique des http://www.agence-nationale-
environnement. Efficacité Systemes Industriels recherche.fr/AAPProjetsOuverts
Energétique des Systémes
Industriels
Energie durable & les convertisseurs sont vus
environnement. STOCK’E : comme des composants d’un
couverture tres partielle ; la systeme (volant d’inertie par
aussi exemple...)

FP7 AERONAUTICS and AIR (AAT.2007.3.4.1. Design
TRANSPORT Systems and Tools)

CNRS PIE — Programme Efficacité énergétique, http://energie.cnrs.fr/
Interdisciplinaire Energie réduction des émissions de

co2 ...

Programmes en cours

Acronyme| Financement | Partenaires Objet Période

FEMINA | FRAE AMPERE, intégration et conception des filtres CEM 2008-2011
SATIE, G2ELAB,




LAPLACE

EPAHT FRAE LAPLACE, packaging haute température 2008-2011
AMPERE
COTECH | FRAE AMPERE, driver SOI haute température 2008-2011
LAAS,LGEP
MoCoSyM| ANR/Cosinus | SEEDS modélisation VHDL-AMS 2009-2012
ec (G2ELAB,
FEMTO-ST,
AMPERE)
ECLIPSE | ANR Blanc AMPERE, Etude des interconnexion en 3D pour les nouveaux |2009-2012
LAPLACE? package en électronique de puissance
IFSTTAR,
G2Elab
MICONET | ANR Blanc AMPERE, Réseau de micro convertisseurs 2010-2013
LAPLACE,
LGEP,G2ELab
PRIIM OSEO LAAS, IPDIA, intégration de composants passifs L et C pour 2009-2013
CEA-Leti, convertisseurs DC/DC
CRISMAT
SUPERSWI| ANR blanc LAAS, composants de puissance silicium a Superjonction et | 2011-2015
TCH GREMAN, IMS, | a tranchées profondes
IBS
TOURS Investisseme | STMicroelectro| efficacité énergétique, microsources d’énergie, 2012-2015
2015 nt d’avenir nics, LAAS, intégration nomadique
GREMAN, CEA-
Leti, AMPERE,
etc...
CRIGG AO Aérosat : | SERMA Convertisseur Réversible et Isolé a 2011-2013
région Midi- | Ingénierie, composants Grand Gap
Pyrénées Puissance+,
LAAS
MOBISIC | ANR Fraunhofer Ingénierie et étude des mobilités dans les 2010-2013
Programme | IISB, LAAS, composants SiC
Inter Carnot | CEMES
Fraunhofer
(PICF)
LABEX ANR 18 laboratoires| Réseau national sur le GaN 2012-2017
GANEX et 10
industriels
THOR FUI Caterene |Safran, EADS, Module onduleur a base de JFET SiC et drivers SOI 2010-2013

Valéo, Ampeére

« THERMIQUE» H.Schneider

« GaN et Futur » F.Forest

« Equipex TIP» Th.Lebey
AEROSAT CRIGG, Henri Schneider
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Grands Programmes a |'étranger

I 'y a similitude entre le programme Energie et le projet californien PIER
(http://www.energy.ca.gov). Par ailleurs, la Californie est un « pays » comparable a la
France.

The PIER Program, managed by the California Energy Commission (Commission), annually
awards up to $62 million to conduct the most promising public interest energy research by
partnering with Research, Development, and Demonstration, (RD&D) organizations,
including individuals, businesses, utilities, and public or private research institutions.

Par ailleurs, les USA ont reconnu le CPES comme Centre de Recherche pour les questions
d’électronique de puissance, de méme que I’AIST/PERC au Japon. ECPE souhaite acquérir ce
statut en Europe. SEEDS pourrait jouer le méme role en France.

5. Réseaux et ressources

La production d’énergie de proximité et la production a partir de sources renouvelable sont
un objectif majeur pour les années a venir : piles a combustible, panneaux photovoltaiques,
éoliennes, hydraulique et micro hydraulique, cogénération sont les nouvelles formes de
génération d’énergie sur lesquelles un effort important doit étre porté. Les générateurs
renouvelables décentralisés requierent une approche spécifique, liée a leur fonctionnement
le plus souvent intermittent. Leur raccordement a un réseau électrique nécessite des
interfaces électroniques de puissance et des lois de controle adaptées a chaque type de
situation.

La conception et la régulation des réseaux de transport et de distribution doivent prendre
en considération la présence de ces nouvelles sources qui modifie grandement les logiques
d'échanges d'énergie. Les flux de puissance ne sont plus exclusivement entre quelques sites
de production et des consommateurs, complexifiant les questions de contréle, de qualité et
de sécurité. D'un autre coté, ces sources dispersées sont susceptibles d'apporter des
moyens de régulation supplémentaires ou d'assurer une fourniture d'énergie a des parties
de réseaux ilotés suite a des incidents majeurs (écroulement du réseau, déconnexion de
lignes de transport...). Le dimensionnement et la gestion des réseaux industriels et tertiaires
doivent également étre repensés afin de prendre en compte la présence de cogénérations
ou de sources d'énergie renouvelable. De nouvelles liaisons électriques sont a imaginer afin
de relier des sites de production potentiels comme les projets de centrales solaires en
Afrique du Nord ou de sites éoliens ou hydroliens off-shore. Les recherches sur les réseaux
couvrent donc un spectre tres large avec une forte inter-dépendance avec les sources
disponibles et leurs spécificités : localisation, puissance, mode de production.



Contexte général

Ressources

Sur les 516,1 TWh bruts produits en 2009, la part de production d’électricité d’origine
renouvelable représente 12,7 %, dont 57,1 TWh d’origine hydraulique (11,1 %), alors que la
production d’électricité a partir de centrales thermiques classiques représente encore
61,7 TWh (12,0 % en légeére augmentation). Il est a remarquer que la production d’électricité
a partir des centrales thermiques et hydrauliques devrait rester stable dans les années a
venir avec des rendements énergétiques qui devraient augmenter. En particulier dans la
filiere thermique ol le potentiel d’innovation en vue d'une meilleure efficacité est
important, puisque selon les solutions, seulement 25 a 60 % de la source primaire
combustible utilisée est convertie en électricité.

Dans le cadre de la directive européenne 2001/77/CE du 27 septembre 2001, La France
s’était fixée comme objectif de produire 21 % de sa consommation brute d’électricité a
partir de sources renouvelables en 2010. Malgré un développement de I'éolien et du
photovoltaique ces dernieres années, cet objectif est loin d'étre atteint. Des efforts tres
importants seront donc nécessaires pour répondre en 2020 a l'objectif de 23% d'énergie
produite a partir de sources renouvelables dans la consommation brute d’énergie finale.

En considérant un taux de croissance de la demande d’électricité de 1,5 % par an, il faudra
plus que doubler la production d’électricité d’origine renouvelable pour produire plus de
137 TWh contre 65,8 TWh aujourd’hui. Sachant que les sites hydrauliques sont déja
quasiment tous exploités, la différence (71 TWh) devra provenir d'autres sources d'énergie.

L’énergie éolienne représente aujourd’hui la principale énergie renouvelable disponible
pour remplir I'objectif de la directive, loin devant I'énergie solaire par exemple. L’éolien
représente en France un gisement potentiel terrestre évalué selon I’Association Européenne
d’Energie Eolienne (EWEA) a quelque 75 TWh/an (soit I'alimentation électrique de 20
millions de foyers) et un potentiel offshore inexploité de 475 TWh annuels (troisieme
gisement d’Europe aprés le Royaume-Uni et le Danemark).

Considérant le potentiel frangais « d’hydroliennes maritimes » estimé a 14 TWh, et celui de
la « petite hydraulique » a 4 TWh, le grand éolien devra donc représenter plus de 75 % des
70 TWh d’électricité renouvelable supplémentaire nécessaire en 2020. Les objectifs pour
2020 sont d'installer au moins 14 000 MW éoliens supplémentaires sur le territoire national
(soit cing a dix mille éoliennes a connecter au réseau d’ici 10 ans) et 6 000 MW dans le
cadre de parcs offshore.

S’agissant du solaire photovoltaique, la puissance installée en France a triplé en 2009
passant de 114 MWc a 311 MWec. Cependant, la France reste toujours trés en retard par
rapport a I’Allemagne qui a installé 3811 MW en 2009 atteignant une puissance cumulée de
9830 MWc. Les prévisions pour fin 2010 sont de 23 700MW(c installés au sein des pays de UE,
soit environ huit fois les objectifs du Livre blanc européen des énergies renouvelables de
1997.
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La cogénération recele un potentiel d’efficacité important. Environ 13% de I’électricité
consommée dans I’'Union européenne est produite avec la technologie de la cogénération.
Les installations existantes de chauffage urbain et de cogénération, y compris leurs
applications industrielles, peuvent économiser 3 a 4% d’utilisation d’énergie primaire par
rapport a une production séparée. La consommation de gaz naturel dans le résidentiel est
actuellement de 121 TWh dont 94 % pour le chauffage et 'Eau Chaude Sanitaire (ECS: 9
millions d’abonnés résidentiels). Un remplacement a I'identique des chaudiéres thermiques
individuelles par un systeme de microcogénération permettrait une coproduction
d’électricité d’une trentaine de TWh avec un rendement électrique supérieur a 30%. (voir
aussi 'Applications / Habitat')

La production d'énergie électrique dans les plateformes mobiles repose principalement sur
des groupes diesel-alternateur ou turbine-alternateur. Les évolutions possibles de ces
générateurs sont traitées dans la rubrique 'machines électriques'. Les piles a combustible et
les systéemes de stockage sont bien évidemment des éléments hautement stratégiques pour
le développement de la génération et de la gestion d'énergie des systemes embarqués (voir
les rubriques 'le stockage de I'électricité' et ‘transport’).

Réseaux

Le transport de |'énergie électrique s'effectue par l'intermédiaire de réseaux électriques.
Selon leur usage, ceux-ci se regroupent en plusieurs catégories :

* Le réseau de transport et de répartition: ce réseau a vocation a transporter et
répartir la production des grosses unités. Il est maillé et par nature paneuropéen.
Certains gros consommateurs y sont directement connectés ;

* Le réseau de distribution: ce réseau assure la distribution de I’électricité vers les
utilisateurs finaux a partir des points de soutirage sur les réseaux de transport et de
répartition et de connexion des générations dispersées (GED) qui lui sont désormais
directement raccordées ;

* Les réseaux de sites isolés (iles) : lls interconnectent les sites de production et les
utilisateurs finaux ;

* Les réseaux internes aux unités industrielles et aux batiments: ils assurent la
distribution de I’électricité vers les charges finales a partir des points de soutirage sur
les réseaux de répartition ou de distribution et des points de connexion des unités
de génération qui peuvent leur étre propres ;

* Les réseaux spécifiques des systémes de transport ferroviaire et urbain: Ils assurent
I'alimentation des caténaires et autres supports d’alimentation du matériel roulant a
partir des points de soutirage sur le réseau de distribution et des points de
connexion des unités de génération qui peuvent leur étre propres ;

* Les réseaux électriques de bord des avions, navires, rames ferroviaires ou urbaines,
voire véhicules routiers ;

Chacun de ces réseaux possede ses spécificités propres, mais des similitudes peuvent
apparaitre. Par exemple, le réseau de bord d'un navire a une architecture semblable a un
réseau de distribution industrielle et est également un réseau floté, présentant une faible
puissance de court-circuit.



A I'exploitation verticale du réseau, de la production a la consommation, s’est substituée
une organisation plus éclatée. Avec la dérégulation, le systéme de puissance s’est scindé en
entités «indépendantes » (production, transport et distribution) ayant leur logique
d’exploitation propre, associées a des organismes de régulation et a des services connexes.
En corollaire, les échanges de puissance se sont accrus, en particulier entre nations
européennes, sans qu’il y ait d’augmentation conséquente des capacités de transport sur les
lignes électriques et en particulier les interconnexions, sous la pression environnementale.
Les congestions qui en résultent limitent la circulation des flux de puissance et peuvent
mettre en danger les réseaux.

Enfin, le contréle du réseau européen est aujourd’hui décentralisé et assuré par blocs
constitués d'une ou plusieurs zones de contrdle. Cette gestion décentralisée par blocs qui
s’accompagne d’échanges d’informations entre gestionnaires de réseaux de transport
(GRTs), s'est révélée relativement efficace ces derniéres années, mais elle ne permet pas
d'éviter tous les incidents et n'est pas forcément la mieux adaptée pour assurer un
fonctionnement correct d’'un marché de I'électricité globalisé a I’échelle européenne. Le
concept de GRT européen, équipé d’outils de simulation et d’observation globales du réseau
paneuropéen fait son chemin.

Sur la base d’une croissance annuelle estimée a 1.5%, Eurelectric, I'association de 'industrie
électrique, prévoit qu’environ 520 GW de nouvelles capacités de production devront étre
installées d’ici 2030 dans I'UE a 15. Ceci impliquera des investissements considérables, en
particulier liés au renforcement des réseaux de distribution et transports de fagon a
permettre I'insertion massive de ressources de production décentralisée renouvelables.

Le réseau de distribution devra donc faire face a la multiplication des points d’injection de
puissance, mais de grosses unités éoliennes ou centrales solaires (>500MW) devront
pouvoir également se raccorder sur le réseau de transport, via des liaisons HTB en AC ou DC.
Ces injections de caractéristiques tres différentes vont avoir des répercussions plus ou
moins importantes sur les réseaux, en fonction des puissances et des niveaux de tension.
D'un autre coté, l'insertion de moyens de production renouvelable (ex : éolien) associée a
une décentralisation maftrisée devrait permettre d’augmenter la disponibilité et la qualité
de I'énergie.

De plus, la consommation de la branche énergie atteignait 55,2 Twh en 2009, soit 10,7% de
I’électricité produite. Ainsi, le rapport entre I'énergie disponible chez les utilisateurs et celle
produite n'est plus que de 83%. Si les moyens de production d'électricité a partir de sources
d'énergie renouvelable ont un rendement relativement faible vis-a-vis de I'énergie primaire,
leur processus de transformation qui réclame généralement peu d'auxiliaires est donc peu
consommateur d'électricité. Leur insertion dans le mix énergétique sera donc favorable a
['augmentation de I'efficacité énergétique de la chaine électrique allant de la production a la
consommation. La production décentralisée maitrisée, devrait permettre d’optimiser
I'efficacité énergétique en réduisant les pertes du réseau.

Si la part d’électricité consommée dans les transports ne concerne que 3% de la totalité
(transports ferroviaires et urbains), ce domaine ne constitue pas moins un secteur clé en

Document de Prospective 2012 — GdR SEEDS www.seedsresearch.eu



matiére de recherche et développement. C'est en effet a une véritable mutation vers le
« plus électrique » que nous nous dirigeons, et cela, pour tous les modes de transports, de
I’avion au bateau sans oublier les véhicules automobiles et ferroviaires. En quelques années,
la puissance électrique embarquée dans un aéronef devrait presque quadrupler, pour un
avion de taille donnée, en raison du remplacement de systemes hydrauliques et
pneumatiques (conditionnement d’air, antigivrage, commande de vol..) par un
actionnement a puissance électrique.

Les navires ont déja connu cette mutation avec les navires tout électrique ou de véritables
centrales électriques (de 10MW a 130MW) alimentent le réseau de bord et le systeme de
propulsion. Dans le ferroviaire, méme si la majorité des équipements sont depuis longtemps
électriques, la puissance thermique (diesel), constitue toujours une part importante du
réseau ferré. Ces deux exemples ont montré depuis longtemps l'intérét et la faisabilité de
I'hybridation électrique. Le développement de cette technique s'accentue notablement ces
dernieres années, avec de nombreuses applications destinées aux véhicules particuliers et a
quelques utilitaires. De méme, l'apparition de véhicules électriques en grande série va
certainement étre un vaste champ de recherche, aussi bien sur les systémes de propulsion
(convertisseur, machine électrique), de stockage, que sur le dimensionnement de la chaine
d'énergie et sa gestion (voir la rubrique Transport). La diffusion massive de ces véhicules
tout électrique aurait également de fortes répercussions sur les réseaux devant assurer leur
recharge.

Verrous et enjeux

Equipements, unités de génération et de stockage d’électricité

Enjeux :

* Générateurs électriques optimisés en termes d’architectures et de contréle pour :

O les systemes a base d’énergies renouvelables et/ou non conventionnelles
(éolien, PV, hydrolien, petite hydraulique, PAC . ).

0 le domaine de lI'embarqué: générateurs électriques a forte compacité
(actionneurs électromécaniques hautes vitesses, Cf theme « Machines
électriques »).

* Interfaces électroniques de puissance des différents systemes de production
dispersés ;

* Systéemes de stockage a courte et longue durée: amélioration de Iefficacité
technico-économique par la technologie et par le management: par exemple,
possibilité d’améliorer le rendement et la durée de vie par une gestion optimisée du
cyclage ;

* Gestion de l'intermittence de I'éolien et du photovoltaique (moindre) a grande
échelle ;

* Problématique des modes dégradés, de la fiabilité en général, de la maintenance, de
la maintenabilité et de la supervision.

Axes de recherche, difficultés et verrous :
* La définition et I'optimisation des architectures de puissance. Par architecture de
puissance, il faut entendre I'association de sources d’énergie (générateurs tournants,




piles a combustible...), de dispositifs de stockage et de charges (actionneurs,
auxiliaires...) interconnectés par des supports de transmission de I'énergie électrique
(réseaux continus, alternatifs) a travers des interfaces électroniques de puissance.

* La gestion dynamique des flux d’énergie dans le systéeme ou dans un sous-ensemble
du systeme tenant compte des contraintes, limitations, critéres privilégiés et scénarii
de fonctionnement retenus ; cela inclut :

O La répartition optimale de I'effort énergétique et des sollicitations entre les
différentes composantes,

0 Le pilotage optimal des charges lors des différentes phases avec anticipation
de la demande ou restitution,

O La gestion optimale des actifs et de la continuité de service a assurer lors de
pannes internes ou externes au systéme.

* Le contréle robuste et performant des convertisseurs interfacant les différents
constituants de la chaine de puissance de fagcon a ce qu’ils suivent les consignes
fixées par le systeme de gestion d’énergie en tenant compte des dérives et
dispersions paramétriques, des perturbations amont et aval, des charges/sources
connectées, etc.

* La détection et la localisation des défaillances affectant les composants de la chaine
de puissance, les capteurs ou les dispositifs de contréle — les processus de
reconfiguration exploitant les redondances et la hiérarchie des usages ; la mise en
ceuvre d’outils d’aide a la maintenance...

* Les modeéles :

0 pour le dimensionnement des constituants, pour la simulation et la
compréhension des interactions (statiques, dynamiques... ) au sein de la
chaine de puissance ;

0 pour la synthése des lois de pilotage des constituants et de gestion de
I'ensemble (répartition de I'énergie, stratégie de modes dégradés) ;

0 pour la représentation du vieillissement des composants et la caractérisation
des durées de vie.

* Les méthodes de :

0 réduction de modeéles et d’extraction des informations pertinentes relatives
aux performances des solutions ;

O optimisation multicriteres de systémes combinant des variables de
conception de nature discrete (paramétres combinatoires liés aux choix de
structure et d’architecture, au type d’éléments ou de matériaux...) et de
nature continue (parameétres de dimensionnement, variables énergétiques...).
Ces méthodes font appel a des mécanismes de type déterministe
(optimisation type gradient) et aléatoires dirigés (algorithmes génétiques par
exemple) ;

0 gestion temps réel des actifs (asset management) et des prises de décisions ;

0 détection, de localisation et de caractérisation des défauts affectant les
constituants du systéme (générateurs, éléments de stockage, charges et
interfaces de puissance) ainsi que les réseaux d’interconnexion (ruptures de
cables, dégradation d’isolation). Ces méthodes sont basées sur I'analyse des
données temps réel disponibles sur les constituants, sur le contexte,
capitalisation de I'expérience et de fouilles de données adaptées aux
problémes de la sécurité, de la gestion des actifs, etc.
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Un certain nombre de travaux sont en amont et relativement génériques, d’autres
consistent en des déclinaisons de résultats génériques vers telle ou telle catégorie
d’applications, d’autres consistent a la recherche de solutions spécifiques.

Systémes mobiles et réseaux embarqués

Enjeux :
Systemes slrs de fonctionnement, a forte puissance massique, forte efficacité énergétique,

faible consommation/pollution et rentables économiquement.

Axes de recherche, difficultés et verrous :

Plusieurs axes sont communs a ceux explicités ci-dessus :

Définition et optimisation des architectures du systéme électrique (du composant au
réseau) ;

Gestion dynamique des flux d’énergie dans le systéme : vu les niveaux de puissance
électrique embarquée pour la propulsion ou les auxiliaires, un management de
I’énergie intelligent (délestage) est primordial pour éviter un surdimensionnement.
Ce management de I'énergie doit évidemment intégrer les fonctionnements
dégradés ;

Conception et dimensionnement optimisé intégrant l'ensemble des aspects
architecture, composant, gestion de I'énergie ;

Optimisation de la chaine d'énergie tenant compte de la 'mission' a accomplir ;
Slreté de fonctionnement ;

Détection et localisation des défaillances : notons que si des efforts conséquents en
matiére de recherche existent au niveau ‘constituants’, les moyens investis sont trés
insuffisants au niveau ‘systéme’ (chaines d’énergie, réseaux embarqués) ;
Développement d’outils dédiés a la maintenance prédictive.

D’autres sont plus spécifiques aux réseaux embarqués, tels que :

L'insertion dans les réseaux de I'offre technologique relative aux nouveaux
composants et constituants (stockage, piles a combustible) a lintégration de
puissance : les nouvelles architectures de réseaux se doivent d’intégrer les avancées
technologiques, mais doivent aussi, a contrario, susciter de nouveaux besoins et
orienter de nouvelles voies d’investigation en matiére de matériaux (exemple des
matériaux a haute température ou des matériaux magnétiques pour la haute
fréquence) ou de constituants a fort degré d’intégration ;

Fusion des réseaux ‘énergie’ et ‘information’ : des techniques sont en émergence,
telles que les systemes de courants porteurs, qui devraient étre synonymes de gains
de masse et de réduction substantielle des co(ts ;

Approche stochastique du dimensionnement des constituants du réseau:
aujourd’hui les constituants réseaux sont le plus souvent dimensionnés selon le
« pire des cas », ce qui tend a surdimensionner le cablage, les équipements et en
particulier les générateurs. Une modélisation probabiliste des flux de puissance,
prenant en compte le foisonnement des consommateurs permettra I'optimisation
du dimensionnement du réseau. Des outils d’analyse systémique adaptés (Monte-
Carlo...) doivent étre développés ;



* Optimisation multicritere multiphysique : une difficulté majeure consiste a concevoir
une architecture réseau et la dimensionner en regard de multiples criteres, allant de
la fiabilité a la réduction de la masse et de I'encombrement, sans omettre le co(t, la
stabilité du réseau et la qualité des formes d’ondes (filtrage, CEM), l'efficacité
énergétique, la pollution et le recyclage (notion d’écoconception). Les compromis a
trouver vis-a-vis de cet ensemble de critéres et contraintes requiérent une approche
multiphysique qui pose la encore le probleme épineux de la représentation par un
modele systémique pertinent.

* Traitement de la mission: les notions de mission ou d’ensembles de missions
(segments) sont essentielles en matiére de transport et de systemes embarqués.
Une réflexion théorique visant une représentation pertinente et « compacte » de la
mission est essentielle. Cette réflexion touche notamment au domaine connexe des
mathématiques (techniques de classement) et du traitement du signal.

* Protections spécifiques aux réseaux a courant continu pour systemes de trés forte
puissance (réseaux embarqués navals) : pouvoir de coupure et sélectivité.

Architecture, protection et management des réseaux électriques de distribution en
présence de production décentralisée :

Au niveau de la distribution, les enjeux sont les suivants :

« A court terme, faire en sorte que les réseaux fonctionnent correctement en présence
d’une production décentralisée « subie »

« A moyen et long terme, remodeler 'architecture des réseaux de distribution, les
systemes de protection et de commande pour «intégrer» la production
décentralisée et en faire un élément actif de la sécurité et de la qualité de I'énergie.
C’est le concept de réseau « intelligent » flexible, reconfigurable, auto-cicatrisant,
avec possibilité d’flotage,... intégrant au mieux les énergies locales tout en
garantissant a minima les niveaux de qualité et de continuité de fourniture.
L’accroissement de la flexibilité d’un réseau de distribution peut passer, a priori, par
une recherche sur de nouveaux chemins pour aiguiller les flux d’énergie (nouvelles
architectures/topologies) et I'introduction d’une densité de maillage a définir.

Ce concept ne peut se développer que si la production décentralisée est « dispatchable »,
malgré I'intermittence des sources. Elle peut alors contribuer aux services systémes, c'est-a-
dire aux réglages tension et fréquence, au méme titre que les centrales classiques. Selon la
taille des unités, c’est envisageable au niveau d’une unité de production, en associant des
systemes de stockage par exemple (voir la rubrique Stockage), ou a I’échelle d’un ensemble
cohérent d’unités regroupées dans des « centrales virtuelles »

Enfin, si on pousse le concept de batiments ou d’unités industrielles a énergie positive, c'est-
a-dire équipés de leurs propres systémes de génération (capteurs solaires, géothermie,
cogénération, etc.), on peut concevoir une architecture de mini réseaux interconnectés
entre eux par le réseau de distribution.

Ces nouvelles organisations dans lesquelles I'énergie est exploitée au plus pres de sa
production peut contribuer a réduire les pertes de transport et de distribution qui
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représentaient 32,9 TWh en France en 2009, soit 6,4 % de I'électricité produite ou 7,8% de
I'énergie finale disponible.

Principaux verrous :
Le premier est d’ordre structurel. Le deuxieme est lié a lI'intermittence, le nombre, la
dispersion et la relative faible puissance des sources d’énergie.

Axes de recherche :

e OQutils d’analyse de réseaux en termes de qualité et de disponibilité de I'énergie
délivrée aux utilisateurs,

* Outils d’optimisation de I'architecture des réseaux en présence de production
décentralisée,

* centrale et consommateur virtuel,

* Protection des réseaux en présence de production décentralisée,

» Détection et localisation de défauts dans les réseaux — lois optimales de
reconfiguration de réseaux,

* Planification a long terme: quelle topologie retenir pour I’évolution future des
réseaux (introduction d’une certaine densité de maillage et conséquence sur le
fonctionnement),

* Planification a moyen terme : travaux intermédiaires pour aménager les transitions
d’une topologie a I'année n a une topologie cible pour I'année n+k

Ces aspects de planification sont des enjeux majeurs pour les responsables des concessions
des réseaux de distribution avec la gestion des pointes de consommation locale, par
exemple avec l'introduction de la recharge des véhicules électriques.

Intégration du renouvelable au réseau de transport de I'électricité

La gestion de I’éolien a grande échelle et I'optimisation de I'énergie transférable sont la clef
de la réussite de ce projet ambitieux qui n’est pas sans poser de problémes au niveau des
réseaux de distribution et de transport de I'électricité.

Avec des régions qui pourraient dépasser 1000 MW de puissance installée en éolien on-
shore, les premiers problemes liés au raccordement au réseau apparaissent, car ces
gisements sont le plus souvent a I'écart des zones peuplées et dans des zones ou le réseau
électrique est moins développé.

Au niveau du réseau de transport, les enjeux sont les suivants :
« A court terme, faire en sorte que les réseaux interconnectés fonctionnent
correctement en présence d’une production décentralisée « subie »,
« A moyen terme, développer des liaisons AC ou DC de longue distance, notamment
pour atteindre les sites offshore ou isolés,
e Créer un véritable réseau de transport longue distance DC, dans ['objectif
d'interconnecter des régions éloignées ou des sites de production.



Infrastructures critiques

Enjeux :
La problématique des congestions et des « blackouts » sur le réseau paneuropéen de
transport est un défi majeur lié a la sécurité de la fourniture d’électricité. Les problemes
qu’ont connus par exemple I'ltalie en 2004 et I'ouest de I'Europe le 4 novembre 2006 en
sont des exemples flagrants. Les enjeux consistent a éviter ou a contenir ces problémes dans
un contexte de complexité, de fragilité et de risques accrus, liés :
* aladérégulation,
* a l'augmentation des échanges, en particulier aux frontieres, et a leur caractére
« erratique » qui accroissent les charges des lignes et des ouvrages et le couplage
des réseaux nationaux,
* a la connexion « subie » de sources d’énergie intermittentes directement sur le
réseau de transport,
* a la dépendance croissante des réseaux d’énergie aux systémes de communication
et de traitement de I'information, eux-mémes sources de défaillances et d’attaques,
* En exploitant les opportunités technologiques liées :
O aux méthodes et outils de communication et de traitement (décentralisé) de
I'information,
aux dispositifs électroniques de puissance,
O aux systemes de stockage,
O aux possibilités de controle des échanges de et vers le réseau de distribution
par la production, décentralisée et la consommation maitrisée.

o

Dans tous les cas il faut garder en téte que le réseau électrique est formé de plusieurs
couches d’appareillage et de contréle qui se sont « empilées le long des années ». Le réseau
actuel est loin d’étre parfait et est loin du réseau que I'on pourrait concevoir et réaliser ex
nihilo a I’heure d’aujourd’hui. Il est évident que le co(t de construction d’une nouvelle
infrastructure en démantelant I'ancienne est inimaginable. La premiére difficulté est donc
de s’adapter de maniére quasi systématique aux structures et aux usages existants en
adoptant une logique d’évolution et non de révolution. On peut cependant s’affranchir de
ces contraintes pour les réseaux des pays en voie de développement ou pour les réseaux
insulaires.

Verrous et difficultés particuliéres :

La « dimension » mathématique du systeme étudié (nombre de noeuds, mailles et variables
d’état, non-linéarités, interactions entre sous-ensembles, éventuellement de nature
différente (puissance et ICT), diversité des échelles de temps,...), le caractére aléatoire des
événements, la diversité des risques, etc.

Axes de recherche :
* Modélisation et simulation des grands systemes complexes et hétérogénes
* Compréhension des interactions composants-systemes et systémes de puissance-
STIC, compréhension des dynamiques en jeu,
* Décomposition optimale en sous-ensembles, réduction de modeles,...
* Modélisation des interdépendances entre infrastructures,
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Modélisation des réseaux de distribution vus du réseau de transport par des
équivalents agrégés dynamiques,

Modélisation de I’environnement externe, non ou peu observable,

Modélisation des producteurs.

Gestion des actifs :

compréhension et modélisation des mécanismes de vieillissement en conditions
réelles d’exploitation,

méthodes d’évaluation des durées de vie, de prédiction des défaillances,
établissement de bases de données et de connaissances, développement d’outils
d’extraction de I'information utile a la planification et a la gestion,

méthodes de planification et de gestion temps réel optimales.

Evaluation des risques et des vulnérabilités :

Elaboration d’indicateurs macroscopiques temps réel du niveau de streté du réseau,
Modeéles des vulnérabilités, des menaces et des attaques potentielles,

Modeles des interdépendances entre réseaux et entre réseau de puissance et
systeme de transmission et de traitement de I'information. Modéles d’analyse des
phénomeénes de cascade,

Modeles et outils pour I'analyse et la simulation des stratégies de défense contre les
risques d’effondrement,

Modeéles et outils de formation des personnels de conduite et daide a la
planification et a la conduite temps réel,

Bases de données et de connaissances sur les événements critiques passés et outils
d’extraction des informations pertinentes et d’élaboration des indicateurs utiles a
I’évaluation des risques,

Méthodes et outils d’évaluation globale et statistique du niveau et des
caractéristiques de vulnérabilité des réseaux (puissance et controle).

Congestions :

Outils de prévision et d’analyse des congestions : analyse de contingences, tracabilité
de I'énergie, méthodes de sensibilité, facteurs et indices de report de charge...
Méthodes de gestion des congestions par reconfiguration des réseaux, re-répartition
de la production ou délestage de charge...

Planification des ouvrages dans un systéme dérégulé,

Méthodes d’évaluation de la capacité de transfert maximale du réseau (Available
Transmission Capacity (ATC)).

Amortissement des oscillations de puissance :

Analyse modale des grands réseaux,

Réduction d'ordre pour la conception de correcteurs coordonnés par des techniques
de commande optimale,

Méthodes hybrides associant des correcteurs coordonnés et des correcteurs
décentralisés (fonctions d'énergie) avec placement optimal des correcteurs selon le
type.



Mesures de renforcement :
* Observabilité des grands réseaux : nombre et placement optimal des systemes de
mesures (PMU : Phasor Measurement Unit).
* Conception de systemes de monitoring et de supervision (WACS : Wide Area Control
System) a I'échelle du réseau paneuropéen.

Controles robustes aux contingences :

e OQutils temps réel d’évaluation prospective du comportement du systeme dans des
situations critiques et d’aide a la décision pour les opérateurs de conduite de réseau,

* Nouveaux concepts de contréle décentralisé a sécurité intrinseque,

* Architectures permettant de contenir les effets de cascade entre infrastructures de
transmission et de traitement de I'information d’une part, de puissance d’autre part,

* Intégration et controle d'actionneurs de réseau a base d'électronique de puissance
(FACTS : Flexible AC Transmission System) pour participer a la gestion des flux de
puissance et du plan de tension.

Moyens technologiques et humains disponibles

* Plates-formes technologiques mini-réseaux hybrides comprenant des simulateurs
temps réels de réseaux et de composants de réseaux (ARENE URT, HyperSIM, RT-
Lab) couplés a des dispositifs expérimentaux (systemes de commande et de
protection, émulateurs de sources d’énergie et de systemes de stockage (G2ELab et
L2EP),

* Plates-formes logicielles (Eurostag, EMTP, Arene PCNRT) d’étude dynamique de
réseaux (G2ELab, L2EP, Supelec)

e SCADA d'ATOS Origin, en cours d'implantation (G2ELab)

* Plate-forme e-terra d'AREVA T&D composée d'un SCADA, d'un EMS/DMS, avec
estimateur d'état et du simulateur DTS pour I'entralnement des opérateurs (G2ELab).

* Plate-forme d'économie expérimentale couplée a un logiciel de load flow (Supelec).

* Plateforme batiment ADREAM du LAAS-CNRS: batiment instrumenté a énergie
positive, couplant 100kWc de panneaux photovoltaiques a des énergies
géothermiques (puits canadien et géothermie peu profonde a basse température
associés a trois pompes a chaleur, free-cooling) et a du stockage sur batteries (plomb,
Li-ion et pile a combustible). Plateforme de test permettant I'évaluation de
nouveaux types de cellules photovoltaiques et de convertisseurs. Systeme
informatique de contréle et de collection de données (météo, énergie produite,
énergie consommée, température des piéces..). Possibilité de rajouter de
I'instrumentation.

* plates-formes technologiques spécifiques (G2ELab, L2EP, IREENA et GREAH)

Moyens humains : 10% des effectifs de SEEDS soit environ une quarantaine de chercheurs et
enseignants-chercheurs permanents — environ soixante théses en cours
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Appels a projets

ANR (PREBAT) B 1: Les équipements énergétiques du batiment (systemes de production
d'énergie renouvelable et systemes climatiques) Remarque : Ne concerne I'électricité que
marginalement

ANR (PREDIT) 3 : Architectures hybrides et électriques

ANR (Pan-H) Piles a combustibles

ANR (PV) 4 : Systémes complets et leurs composants

ANR (Stockage) Nouveau programme défini en lien avec TADEME

Programmes internationaux, Europe

Aux Etats-Unis, I'Electricity Power Research Institut (EPRI) coordonne plusieurs programmes
de recherche sur les réseaux énergétiques du futur, dont Intelligrid qui porte
spécifiquement sur les réseaux intelligents.
http://www.epri.com/portfolio/product.aspx?id=1345

En Europe, Plateforme Européenne (ETP) SMARTGRIDS, bien couvert dans le 6°™ PCRD et la
premiére tranche du 7°™ PCRD (programme Energie)

IRED (Integration of Renewable Sources and Distributed Generation into the European
electricity Grid) www.ired-cluster.org — FP5+6

Technology Platform for the Electricity Networks of  the Future
http://ec.europa.eu/research/energy/nn/nn_rt/nn_rt_dg/article 2262 _en.htm - FP6

Programme spécifique FP7

Energie : Production d’électricité & partir de sources d’énergie renouvelables - Rendement
énergétique et économies d’énergie

Plate-forme Technologique Européenne SMARTGRIDS

JTl clean sky et Genome en aéronautique, ‘plateform for green operation systems’

BESST dans le naval
WinFlo, Nenuphar pour I'éolien ?

Commission Européenne

7°™ PCRD : FP7-ENERGY-2007- 2-TREN

Topic ENERGY.2007.2.3.5: Integration of wind power into the European power system

Topic ENERGY.2007.7.3.5: More efficient integration of renewable energy into future
infrastructures

FP7-ENERGY-2007-1-RTD

7.1: development of inter-active distribution energy networks

7.2: pan-european energy networks

7°™® PCRDT : ETPs « Industrial safety

Programme spécifique PC7

9. Sécurité : Sécurité des infrastructures et des services d’utilité publique
3. TIC : Intégration de technologies



7°™¢ PCRDT : FP7-ICT-SEC-2007-1
Focus 1. Pervasive and Trusted Network and Service Infrastructures / Critical Infrastructure
Focus 2. Security systems integration, inter-connectivity and interoperability

Programmes nationaux :

ADEME : programme 6 « Réseaux intelligents et stockage de I'énergie » du plan stratégique
de recherche 2007/2010.

Liste de liens utiles

http://www.industrie.gouv.fr
http://www.systemes-solaires.com
http://www.observ-er.org

http://www.fondem.org

http://www.iea.org/

http://www.ademe.fr/

http://www.eurobser-er.org
http://www.energies-renouvelables.org
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/portal/energy/introduction
http://www.bmu.de

http://www.res-legal.de
http://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/
Service de I'observation et des statistiques (SoeS)

6. Machines électriques tournantes

Cette partie traite de maniére générale des machines électriques tournantes, utilisées en
générateur ou en moteur, en prenant en compte le contexte applicatif et son évolution.
L'analyse met en exergue les limites actuelles, conduisant a des voies de recherche
envisageables pour les dépasser.

Contexte général

Les structures des machines électriques sont de plus en plus variées afin d’amener |'énergie
mécanique aux points utiles des systemes. Ces machines présentent une grande souplesse
de commande, un volume réduit et une bonne efficacité énergétique. Les raisons qui
expliquent la recherche de ces caractéristiques sont d’ordre environnemental, économique,
stratégique, technique et/ou technologique :
* Respect et protection de I'environnement par la réduction d’émission de gaz a effet
de serre et tout autre déchet plus ou moins nuisible;
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* Augmentation du co(t des ressources énergétiques rendant nécessaire I'adaptation
des besoins énergétiques pour le fonctionnement du systeme et I'amélioration de
I'efficacité énergétique globale compte tenu des cycles de fonctionnement réels;

* Augmentation du prix de certains matériaux (cuivre) et dépendance a d’autres qui ne
sont produits que dans un nombre limité de régions dans le monde (terres rares
pour les aimants permanents);

* Développement de nouveaux matériaux (magnétiques, isolants, conducteurs)
possédant de meilleures performances (niveau de saturation élevée, forte
conductivité thermique, tenue en température, tenue en tension, tenue mécanique);

» Développement de convertisseurs statiques a base de composants de plus en plus
rapides (moins de pertes par conduction et par commutation, a fréquence de
découpage plus élevée, pouvant tenir a températures plus élevées), associés a des
organes de commande et de calcul de plus en plus performants.

Des domaines d’applications engendrent un développement soutenu des convertisseurs
électromécaniques : transport (route, rail, air) et sources d’énergie variées (éolienne,
hydrolienne, turbines a gaz) en témoignent. Ces applications imposent des contraintes
spécifiques exprimées principalement, par la caractéristique couple-vitesse, le cycle de
fonctionnement, la fiabilité et la disponibilité attendues, le colt, la compacité, la
température ambiante, le rendement, etc. Comme il n'y a pas de solution unique pour
toutes les applications, les contraintes associées a chacune d’elles favorisent le
développement de structures de machines électriques trés diverses; certaines sont
structurellement trés innovantes'®. La définition de la machine optimisée doit
nécessairement s’appuyer sur des modeles bien adaptés (électriques, magnétiques et
thermiques) des machines électriques afin d’évaluer leur comportement en régime
dynamique et stationnaire. Pour ces applications, les machines sont le plus souvent
connectées aux sources électriques par l'intermédiaire d'un convertisseur statique qui
assure la conversion d’énergie électromécanique de maniere optimale en contrélant
finement différentes variables électriques et mécaniques. Dans ce cas, les bobinages sont
soumis a des fronts de tension de plus en plus raides car la réduction des pertes dans les
convertisseurs passe par I'utilisation de composants de plus en plus rapides. Compte tenu
de ces contraintes croissantes, la réduction du taux de défaillance passe par la maitrise de la
répartition du champ électrique entre les conducteurs. Pour cela, il faut intégrer, au niveau
de la conception, une étude des formes d’encoche et des modes de bobinage permettant
d’homogénéiser les répartitions du champ électrique et de la température. Par ailleurs, le
fait de disposer de processeurs de plus en plus rapides dans les circuits de commande du
convertisseur d'alimentation d’une part et, de mesurer des informations en temps réel sur
les courants, la température en divers points, le champ magnétique externe, permet de
diagnostiquer ou de pronostiquer certains défauts électriques ou meécaniques. Cette
possibilité permet d’envisager la maintenance prédictive des actionneurs électriques qui
nécessitent une grande fiabilité (machines embarquées, éoliennes...). Cela requiert de
développer des modeles des machines électriques en présence de différents défauts, a
plusieurs niveaux de sévérité, pour mieux appréhender |'évolution des variables de la
machine en défaut. Cette démarche conduit a la définition de signatures pertinentes pour
chaque type de défaut. Les modeles développés permettent également d’évaluer I'impact
de chaque défaut de la machine sur les autres constituants du systeme pour différents



points de fonctionnement, ce qui apporte ainsi des éléments supplémentaires utiles au bon
dimensionnement du systeme complet.

Verrous et enjeux

Limite en vitesse des machines électriques

Pour obtenir des puissances massiques importantes, les lois de la physique plaident en
faveur des machines électriques tournantes rapides. En effet, a densité de courant et a
induction d'entrefer égales, la puissance volumique est d'autant plus grande que la vitesse
de rotation est élevée. Pour les machines de fortes puissances connectées directement au
réseau, la vitesse de rotation est imposée par la fréquence du réseau. Depuis quelques
quinzaines d'années, cette limite en vitesse est repoussée par l'utilisation de convertisseurs
électroniques et ce, pour des puissances croissantes. Les champs d'application s'élargissent
donc conséquemment.

Les machines rapides sont particulierement intéressantes lorsque la partie mécanique est
une turbine qui requiert des vitesses élevées. Utilisées en génératrices, ces machines
permettent de faire des sources d'énergie compactes qui utilisent du gaz comme énergie
primaire, conduisant au développement de systemes de cogénération puissants de plus en
plus compacts. Utilisées en moteur, ces machines sont au cceur des systémes de traitement
de I'air des avions, des stations de compression du gaz et de bien d'autres applications. La
comparaison avec les solutions purement mécaniques met en évidence des avantages
intéressants en termes de rendement et de souplesse de commande. Pour des applications
plus classiques ou la partie mécanique requiert des vitesses plus basses, la qualité croissante
des réducteurs mécaniques permet d'envisager plus systématiquement l'association d'un
moteur rapide et d'un réducteur pour diminuer de fagon significative le volume de cet
ensemble par rapport aux solutions plus classiques.

Il existe actuellement des machines électriques qui dépassent largement les 50 000 tr/min,
avec des guidages en rotation par roulements a billes. Des vitesses plus élevées sont
possibles18 mais elles requiérent des paliers a air ou des paliers magnétiques qui suppriment
les contacts directs. Ces solutions qui permettent de réduire trés fortement les pertes
mécaniques ouvrent des perspectives intéressantes de montée en vitesse et en puissance
massique. Les limites mécaniques étant repoussées, les problemes liés aux pertes
provoquées par les courants induits dans les matériaux magnétiques remontent au premier
plan. Ils pourront étre traités en mettant en ceuvre des circuits magnétiques réalisés avec
des toles de haute qualité de plus en plus fines ou des circuits magnétiques frittés a base de
poudres de fer, a condition d'accepter une légére réduction de l'induction. Lors de la
conception de ces machines, le compromis classique « induction d'entrefer - densité de
courant » est revu a la baisse, mais le gain apporté par lI'augmentation de la vitesse apporte
un bilan global largement positif, compte tenu de la forte réduction des masses des parties
actives.

Limite en température imposée par les systemes d'isolation des bobinages

Les bobinages actuels sont, pour la plupart, isolés avec des matériaux organiques. Les
machines haute tension utilisent des isolants minéraux, mais elles sont imprégnées par des
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résines a base de polymeéres. Par conséquent, la limite en température des bobinages
actuels est liée a la température maximale d'utilisation des matériaux organiques, elle-
méme liée a leur durée de vie escomptée. Ce verrou technologique est clairement identifié
depuis longtemps, mais il est difficile a dépasser, car les polyméres ont de merveilleuses
propriétés diélectriques et mécaniques lorsqu'ils sont utilisés aux températures usuelles™.
Au-dessous de 210 °C au cceur des bobinages, les durées de vie estimées sont de |'ordre de
20 000 heures. Il est possible de monter un peu en température en acceptant une réduction
de la durée de vie.

Pour ouvrir la porte plus franchement vers les hautes températures, il est nécessaire de
dépasser les limites imposées par les polymeres. L'utilisation de matériaux non organiques,
a base de céramiques, est envisageable a condition d'accepter une certaine remise en cause
du confort apporté par les trés bonnes performances électriques et mécaniques des
polyméres. Dans cette perspective, de trés larges possibilités sont ouvertes car les
céramiques sont stables jusqu'a des températures qui dépassent le point de Curie des
matériaux magnétiques usuels. Leur utilisation déplacerait le verrou technologique vers un
autre domaine (mécanique ou magnétique) en augmentant fortement certaines
performances des nouveaux actionneurs, notamment la puissance massique.

Avec des isolants qui acceptent des températures plus élevées, il sera possible d'augmenter
de facon significative le flux thermique qui permet d'évacuer les inévitables pertes Joule qui
existent dans les bobinages. Avec de tels isolants, il sera possible de concevoir des machines
électriques qui travaillent avec des densités de courant plus élevées dans les conducteurs
actifs et donc de réduire les volumes. Il sera également possible de placer des machines
dans des environnements qui leur sont encore actuellement interdits ce qui ouvre des
perspectives nouvelles en matiére d'applications ; c’est notamment le cas dans le domaine
des hautes vitesses et des systemes de ventilation qui doivent rester actifs un certain temps
pendant les incendies.

Le défi technologique principal consiste a maitriser la conception et la réalisation des
bobinages mettant en ceuvre de tels matériaux a base de céramique en trouvant des
solutions aux problemes thermomécaniques qui se posent et en définissant les parameétres
électriques acceptables dans les nouvelles conditions d'utilisation. Des choix parmi la large
gamme de céramiques existantes seront nécessaires. Le bobinage devra étre placé au coeur
de la démarche de conception des machines en adaptant les formes et les propriétés des
circuits magnétiques aux caractéristiques des nouvelles bobines.

La température maximale du systéme d'isolation électrique des machines électriques n'est
pas le seul obstacle aux hautes températures. Il faut également penser aux caractéristiques
des matériaux magnétiques, proscrire certains aimants actuels, et adapter le systeme de
guidage de l'arbre en rotation aux nouvelles contraintes. On peut également envisager
d’utiliser d’autres machines que les machines a aimants pour les applications hautes
températures et/ou hautes vitesses (machines asynchrones, machines synchroréluctantes,
machines a réluctance variable).

Limite en fiabilité des actionneurs électriques et de leur convertisseur
d'alimentation lorsque l'application exige des taux de disponibilité tres élevés



Les applications qui exigent une disponibilité trés élevée requiérent des actionneurs
électriques tolérants aux défauts. Associé 3 un systéme de surveillance adapté?, ils assurent
la continuité du service en acceptant une dégradation prévue et connue de ses
performances. Ce concept, qui doit s’appliquer a I'ensemble formé par le convertisseur et la
machine, prend une importance particuliere dans le domaine de I'industrie aéronautique
par exemple.

Les solutions triphasées classiques ont des performances limitées dans ce domaine. Si les
machines polyphasées et celles dotées d’une double alimentation présentent de meilleures
performances, des progres sont encore possibles dans ce domaine. Des objectifs ambitieux
en terme de fiabilité peuvent étre atteints en plagant les modes de fonctionnement
dégradés au coeur de la démarche de conception de I'actionneur et en acceptant de réduire
un peu le niveau de performances attendues dans les autres domaines. Cette démarche est
nécessairement basée sur |'utilisation de modeéles fins des circuits magnétiques et
électriques des machines, car le couplage entre les différents éléments du bobinage est un
élément clé du probléme.

Contraintes imposées par des convertisseurs fabriqués avec des interrupteurs
électroniques de plus en plus rapides

Il est maintenant bien connu que les dv/dt imposés aux bobinages des actionneurs
électriques par les convertisseurs statiques constituent une contrainte qui réduit la durée de
vie attendue des systemes d'isolation électrique (SIE) classiques. Les dv/dt ont également
des effets négatifs sur la durée de vie des roulements lorsque les courants d'arbre ne
peuvent étre éliminés. Ils sont également la source de problémes spécifiques des
perturbations conduites et rayonnées par I'ensemble convertisseur - cable - machine qui
relevent de la CEM. Avec l'utilisation d'interrupteurs électroniques plus rapides a base de
SiC, toutes ces contraintes vont s'amplifier. Le chapitre "électronique de puissance" détaille
ces phénomenes.

Lors de la conception des bobinages des actionneurs électriques, les caractéristiques des
vernis d'imprégnations apportent des améliorations notables®. La disposition relative des
conducteurs dans les bobines d’'une part et la longueur et la position des développantes
d’autre part sont également des degrés de liberté, pour le moment peu exploités, mais qui
peuvent apporter des améliorations des actionneurs électriques du point de vue de la durée
de vie des SIE, de la limitation des courants d'arbre et des caractéristiques CEM du systeme
convertisseur - cable - machine. Lorsque ces degrés de liberté seront étudiés plus en détail,
des solutions nouvelles émergeront tres probablement. Par exemple, il est envisageable de
privilégier des bobinages par dents ou les bobines préformées sont montées sur le circuit
magnétique. Les bobines peuvent alors étre réalisées de facon optimale, en jouant sur
I'ordonnancement des conducteurs et en utilisant des vernis d'imprégnation présentant des

24 S. Nandi, H; A. Toliyat and X. Li, "Condition Monitoring and Fault Diagnosis of Electrical Motors—A
Review", IEEE Transactions on Energy Conversion, Vol. 20, No. 4, December 2005, pp. 719-729.

25 M. Q. Nguyen, D. Malec, D. Mary, P. Werynski, B. Gornicka, L. Therese and Ph. Guillot "Silica Nanofilled
Varnish Designed for Electrical Insulation of Low Voltage Inverter-fed Motors", IEEE Transactions on
Dielectrics and Electrical Insulation, Vol. 17, No. 5, October 2010, pp. 1349-1356.
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caractéristiques diélectriques pertinentes dans la partie haute du spectre pour obtenir un
effet positif sur I'amortissement des résonances indésirables dans les bobinages.

Contraintes économiques liées a I'approvisionnement de certains matériaux

Aujourd'hui, les machines les plus performantes en terme de rendement et de puissance
massique sont construites autour d'aimants a base de terres rares. Ces matériaux ne sont
disponibles que dans un nombre réduit de régions de notre planéte, si bien que les prix des
aimants a hautes performances risquent de devenir prohibitifs s'ils entrent massivement
dans la composition de produits de grande diffusion tels que la voiture électrique. Comme le
risque de rupture d'approvisionnement est incompatible avec le développement d'une
filiere industrielle, cette contrainte macroéconomique deviendra probablement un élément
d'importance croissante de la démarche de conception des machines électriques. Des
solutions alternatives sont nécessaires ; I'association d'une machine asynchrone rapide et
d'un réducteur mécanique a haut rendement est une piste prometteuse. On peut aussi
envisager d’autres structures de machines a aimants permanents comme celles a
concentration de flux ou a double excitation, permettant une forte réduction du volume
d’aimant nécessaire a leur excitation. Si les aimants sont placés au stator (machines a
commutation de flux) de ces machines, elles peuvent comporter un rotor mécaniquement
robuste pouvant étre entrainé a grande vitesse. Dans ces conditions, elles peuvent aussi
étre associées aux réducteurs mécaniques a haut rendement, ce qui permet de réduire le
volume d’aimant et/ou d’introduire des aimants permanents moins performants mais
disponibles sur le marché en grande quantité.

Ensuite, la forte volatilité du prix du cuivre sur le marché international et la quasi-certitude
d'un colt croissant a long terme remet en cause son utilisation systématique pour
construire des moteurs électriques de faible puissance en grande série. La aussi, des
solutions alternatives devront faire I'objet d’investigations pour répondre aux contraintes
du marché. Des solutions pourront étre trouvées autour de conducteurs en aluminium avec
des moteurs de puissance massique un peu inférieures mais qui constitueront néanmoins
une bonne réponse aux contraintes du marché. Dans ces machines, I'actuel équilibre « fer-
cuivre » est modifié et des compensations basées sur I'utilisation de matériaux magnétiques
plus performants sont a définir. Des solutions a base de tbles Fe-Si plus fines ou tbles a
grains orientés empilées judicieusement sont a envisager.

Contraintes environnementales

Actuellement, la démarche de conception durable basée sur I'analyse du cycle de vie des
produits fabriqués est assez peu répandue dans l'industrie des machines électriques; il est
cependant prouvé qu'il est possible d'améliorer I'impact environnemental global par une
démarche spécifique lors de la conception de la machine?. Les pressions extérieures ont

26 V. Debusschere, B. Multon, H. Ben Ahmed, P.E Cavarec and P. Geriniere, "Minimization of life cycle
energy cost of a single-phase induction motor", Electric Machines and Drives Conference. IEMDC '09, 3-
6 May 2009, pp. 1441-1448.



tendance a croitre et a faire de cette analyse un élément important dans la démarche de
conception des actionneurs électriques de demain. Les notions de rendement et d'efficacité
énergétique sont des éléments clés de cette démarche, mais ils ne sont pas les seuls. En
effet, le colit environnemental de la mise en ceuvre et du démanteélement de I'ensemble des
constituants de la machine doit également étre pris en compte.

Par exemple, il est bien connu que le cuivre des bobinages peut se recycler facilement avec
un co(t écologique acceptable. Néanmoins, il reste toujours une petite proportion du cuivre
qui n’est pas recyclée dans la pratique. Ce petit défaut de la chaine de traitement des
déchets représente un colt écologique important car il introduit des métaux lourds dans les
sols. Il est également possible d'utiliser des matieres plastiques bio-sourcées en
remplacement polymeéres issus de la chimie du pétrole pour fabriquer certains constituants
des moteurs. Ces critéres, qui sortent bien souvent du champ actuel des préoccupations des
constructeurs, sont a intégrer dans la démarche de conception des actionneurs électriques.
A I'avenir, il est prévisible que seules les machines capables d'afficher un label attestant de
cette démarche pourront étre mises sur les marchés occidentaux. L'enjeu économique
risque donc d'étre important.

Limites vers les petites tailles

Les machines de tres petite taille sont utilisées en horlogerie et pour faire des capteurs de
positions trés précis et trés fiables principalement utilisés pour des applications militaires.
Les micromachines directement implantées sur des puces électroniques constituent une
solution pour les applications du domaine médical. Néanmoins, cette technologie pourra
plus difficilement étre utilisée pour faire des capteurs de position tres précis pour lesquels la
limite vers les petites tailles est liée au plus petit diametre de fil de cuivre qu'il est possible
de bobiner en garantissant une bonne fiabilité. Les polymeéres conducteurs peuvent étre une
alternative intéressante a exploiter. Ces matériaux existent depuis plusieurs années : ils ont
été principalement développés pour répondre a des contraintes liées a la CEM dans la
bande des radiofréquences. Les chimistes pourront orienter leurs travaux pour rendre
possible la fabrication de microrubans composites ayant des caractéristiques électriques et
mécaniques reproductibles et stables dans le temps. Avec de telles solutions, un verrou
important vers la miniaturisation pourra étre levé.

Nécessité de développer des machines spéciales a fort couple et de surveiller les
machines stratégiques

La production d'énergie électrique par de grandes éoliennes implantées en mer et par des
hydroliennes requiert la mise au point de machines spéciales a fort couple, capables de
travailler dans un environnement sévere. L'utilisation de [|'énergie électrique dans le
domaine de la propulsion navale impose également d’utiliser des machines de forte
puissance qui fonctionnent dans des conditions difficiles. Des contraintes multiples
associées au contexte applicatif demandent un effort de recherche continu, car les
problémes thermiques et géométriques sont spécifiques a chaque application. Il existe
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également des spécifications particuliéres liées a la nécessité de réduire les couples
oscillatoires.

Les machines installées en milieu hostile, et plus généralement les machines qui ont une
position stratégique dans leur environnement fonctionnel, doivent étre associées a des
systemes de surveillance adaptés dotés d'algorithmes performants qui prennent en compte
les défauts et irrégularités de la machine ou de sa commande?’. Outre les données
classiques (tensions, courants, températures aux points critiques, vibrations) des signaux
complémentaires peuvent affiner la signature (champs magnétiques, systeme de détection
des décharges partielles,...). De nombreux capteurs autonomes peuvent étre développés et
implantés dans des endroits judicieusement choisis des machines et associés a des systemes
intelligents de suivi de la signature de la machine pour assurer une maintenance prédictivezs.

Nécessité de développer des modéles performants pour optimiser les actionneurs
dans leur environnement applicatif

Pour dimensionner une machine électrique dans son contexte applicatif de facon optimale,
les concepteurs utilisent principalement des modeles électromagnétiques et thermiques.
Pour une premiere approche, les modéles électromagnétiques et thermiques sont souvent
analytiques, avec une composante empirique plus ou moins importante, et indépendants
I'un de l'autre. Pour obtenir des résultats plus fins, les modeéles numériques couplés rendent
des grands services. Lorsque les contraintes sur les isolants sont importantes, par exemple
pour des forts dv/dt, un modele fin des bobinages peut donner une estimation des
contraintes sur l'isolation inter-spires et par rapport la masse?’.

Tous ces modeles sont basés sur de nombreuses hypotheses simplificatrices plus ou moins
fortes qu'il est nécessaire de bien maitriser. D'autre part, les modeles numériques
demandent des temps de calcul assez longs, car les maillages nécessaires a la représentation
fine des machines électriques sont tres importants. Les modeéles électromagnétiques
prédisent assez difficilement les pertes dans le fer des machines, car les phénomeénes
hystérétiques sont encore mal pris en compte. De plus, les circuits magnétiques feuilletés
sont représentés par des systémes issus d’'une homogénéisation qui représentent encore
assez mal les courants de Foucault dans chaque téle. A I'heure actuelle, les modéles
numériques integrent difficilement les incertitudes dimensionnelles des pieces formant les
actionneurs électriques ainsi que les incertitudes sur les caractéristiques des matériaux. Des
éléments plus détaillés sur la modélisation sont présentés dans le chapitre "Méthodes et
Méthodologies".

En conséquence, l'effort de développement de méthodes numériques performantes doit
donc étre poursuivi. Il peut étre intéressant d'associer les modeles numériques a des

27 B. Nahid-Mobarakeh, F. Meibody-Tabar and F-M. Sargos, "Back EMF Estimation-Based Sensorless
Control of PMSM: Robustness With Respect to Measurement Errors and Inverter Irregularities”, IEEE
Transactions on Industry Applications, Vol. 43, No. 2, March/April 2007, pp. 485-494.

28 0. Ondel, G. Clerc, E. Boutleux and E. Blanco "Fault Detection and Diagnosis in a Set “Inverter-Induction
Machine” Through Multidimensional Membership Function", and Pattern Recognition", IEEE
Transactions on Energy Conversion, Vol. 24, No. 2, June 2009, pp. 431-441.

29 V. Mihalila, S. Duchesne, D. Roger, "A Simulation Method to Predict the Turn-to-turn Voltage Spikes in a
PWM Fed Motor Winding". IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation, Vol. 18, N°. 5,
October 2011, pp. 1609-1615.



modeles analytiques ou a des formules empiriques capables de décrire certains
phénomeénes locaux complexes avec une précision limitée, mais connue.

Enfin, lorsque les machines fonctionnent a vitesse variable, la procédure d'optimisation doit
nécessairement prendre en compte les différents cycles de fonctionnement imposés par le
contexte. Pour certaines applications a haute vitesse par exemple, les machines a réluctance
variable peuvent apporter des solutions globales plus performantes que les machines de
construction plus classiques, théoriquement meilleures, car le rotor est structurellement
beaucoup plus simple avec de caractéristiques mécaniques trés supérieures.
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7. Le stockage de I'électricité

Les principaux mots clefs sont :
* Batteries électrochimiques,
* Supercondensateurs,
* Pile a Combustible,
* SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage)
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Diagramme de Ragone de différents systéemes de stockage de I’énergie électrique

Le stockage de [I'électricité peut étre réalisé sous diverses formes (chimique,
électrochimique, électrique, mécanique, pneumatique,...) chacune d’entre elles présentant
des caractéristiques propres en termes d’énergies et puissance spécifiques et volumique
comme l'illustre la Figure 1. De nombreuses références>® *! comportent une présentation
générale des solutions de stockage. Dans ce document seuls les stockages dans les batteries
électrochimiques, les supercondensateurs et les inductances supraconductrices seront
abordés. Les piles a combustible qui sont en fait des convertisseurs d’énergie (associés a un
stockage chimique) seront aussi traitées dans ce chapitre, car il existe de nombreux points
communs avec les batteries (outils de caractérisation et applications). La pile a combustible
(hydrogene vers électricité), associée a un électrolyseur (électricité vers hydrogene) peut
étre utilisée comme un systeme de stockage de trés grand capacité sur les systémes
stationnaires puisque I’hydrogene offre une densité d’énergie trés élevée, plus grande que
celle des batteries. Les questions liées au développement des matériaux pour le stockage de
I’électricité sont généralement traitées au sein des communautés « Electrochimie » ou
« Sciences des matériaux ». La communauté « Génie Electrique » de SEEDS s’intéresse
plut6ét aux applications de ces dispositifs et a leur mise en ceuvre. Le stockage inertiel n’est
pas abordé dans cette partie, les questions de recherche en génie électrique qui y sont
attachées sont plutot relatives aux machines tournantes et aux convertisseurs.

Contexte général

Le stockage de I’électricité intervient dans de nombreuses applications stationnaires ou
mobiles. Les énergies en jeux vont de quelques mWh a plusieurs MWh : microcapteur
autoalimenté, téléphonie, informatique, alimentation de secours, alimentations
impulsionnelles, véhicules électriques, stabilisation de réseaux, stockage d’énergies
intermittentes, etc. Dans ces applications, les constantes de temps (rapport de la capacité
énergétique sur la puissance maximale) s’échelonnent de quelques secondes a quelques
jours. Certaines problématiques sont communes a toutes ces applications et concernent les
différents éléments de stockage considérés : autonomie, durée de vie, sécurité, fiabilité,
gestion des associations multisources...
Les domaines ol le stockage de I"électricité est crucial sont :
* les transports et le développement attendu de I'électromobilité (véhicules
électriques et hybrides) ;
* le stockage des énergies intermittentes (solaire, éolien et hydrolien) sur des
constantes de temps allant de la minute a la saison ;
* la stabilisation des réseaux de distribution.

La mobilisation de la recherche sur le stockage de I'énergie est mondiale.

30 Résumé des travaux du 8iéme colloque du Programme Interdisciplinaire Energie PIE du CNRS (mars
2011) http://energie.cnrs.fr (rubrique : ressouces documentaires)

31 Technologies du stockage d’énergie, sous la direction de Y. Brunet, trait¢ EGEM Génie électrique,
Editions Hermes-Lavoisier, Paris, 2009




Verrous et enjeux

Batteries électrochimiques

Il existe une grande diversité de composition des accumulateurs électrochimiques. Certaines
solutions existent depuis longtemps mais sont |'objet de recherches en électrochimie pour
les adapter a de nouveaux usages (par exemple les batteries au plomb pour les applications
« véhicules hybrides »). D’autres comme le NiCd sont en voie de disparition pour cause de
toxicité. Dans la suite du document nous ne mentionnerons que les batteries au lithium qui
sont actuellement les solutions les plus utilisées. Cependant, certains travaux de la
communauté SEEDS sur les questions de stockage peuvent aussi s’appliquer a d’autres
technologies que le lithium (algorithme de gestion d’énergie,...). Un préambule important
est de rappeler que plusieurs technologies récentes de batteries électrochimiques (lithium
ion notamment) ne sont pas complétement matures, surtout pour les fortes capacités. Des
efforts intenses de recherche sur les compositions et les procédés de fabrication des
batteries induisent des évolutions fréquentes des produits et de leurs caractéristiques. Si
cela n’a que peu d’incidence sur certains travaux (i.e. : loi de gestion d’énergie dans des
associations multisources), cela peut rendre difficiles des études sur le vieillissement,
limitées a établir des tendances et des méthodologies faute de pouvoir proposer des
résultats sur des composants stabilisés.

Dans le domaine des transports, les verrous portent sur la détermination de la durée de vie
et de la fiabilité en fonction des conditions d’usage réelles. En effet la diversité et Ila
complexité des profils d’'usage ne permettent pas directement d’extrapoler une durée de vie
a partir de résultats obtenus sur des profils élémentaires. D’une part, un usage réel est
composé d’'une alternance de phases de repos et de cyclage, qui répondent a des lois de
vieillissement différentes, et d’autre part les profils de sollicitations réels peuvent étre trés
différents selon I'application (variation en amplitude, en forme, ...).

La détermination de I'état de charge (SoC pour state-of-charge) ainsi que I'état de santé
(SoH pour state of health) des batteries sont également des verrous importants. Le niveau
d’énergie restante, c’est-a-dire I'autonomie du véhicule, dépend d’'un grand nombre de
parametres tels que I’historique de la batterie (cycles charge/décharge, SoH, vieillissement),
sa capacité réelle, sa température ainsi que le cycle d’usage. Des algorithmes performants
intégrant ces différents parameétres sont nécessaires au bon fonctionnement de systéeme
batterie. L'ensemble des capteurs (tension, courant, température) ainsi que l'intelligence de
la batterie sont intégrés dans un systeme de gestion de la batterie (BMS, Battery
Management System). Le BMS est également nécessaire a la recharge de la batterie afin de
surveiller I'état (température, courant, tension, SoC, SoH) et I'équilibre en tension des
différentes cellules.

La question de la recharge rapide des batteries est souvent mise en avant pour expliquer les
freins au déploiement des véhicules électriques. En effet la recharge rapide (i.e. en moins
d’une demi-heure) souleve de nombreuses questions scientifiques et technologiques :
influence sur le vieillissement du composant, impact sur le fonctionnement du réseau des
appels de puissance générés... Cependant, le sujet est polémique, car cette question ne se
pose que si I'on attend du véhicule électrique qu’il se substitue au véhicule thermique sans
rien changer aux habitudes de mobilité. Or de plus en plus de travaux de recherche
soulignent la nécessité d’un changement de nos systemes de mobilité.
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Les principaux axes de recherche sur les batteries dans les thématiques du GDR SEEDS sont
nombreux.

Caractérisations des conditions d’usage suivant les applications et définitions de
profils représentatifs de ces usages. En effet, chaque application (véhicule électrique,
véhicule hybride, véhicule hybride rechargeable, informatique, alimentation
secourue, stockage de d’énergie intermittente, ...) correspond a des contraintes
différentes qui doivent étre prises en compte dans une optimisation.

Détermination des liens entre usages réels et vieillissement. La connaissance des lois
de vieillissement en fonction des paramétres d’usage est nécessaire pour modéliser
le vieillissement, le prédire et éventuellement le maitriser. Dans un premier temps
on peut se satisfaire de lois comportementales et empiriques, mais pour faire face a
la multiplicité et I'évolution des technologies de batteries, il est indispensable de
pouvoir avoir acces a des lois génériques s’appuyant sur des mécanismes
électrochimiques. Une telle recherche dépasse le cadre de la communauté SEEDS et
passe par une collaboration avec des électrochimistes. Un rapprochement avec le
réseau RS2E (Réseau sur le Stockage Electrochimique de I'Energie) a été initié et
devra étre poursuivi. Cette étude du vieillissement pourra étre prolongée par la
prévention des défaillances des systémes de batteries.

Développement de modeles multi-échelles et multi-physiques. La modélisation des
systemes de batteries doit permettre la simulation et la surveillance au niveau d’un
pack constitué de dizaines voire de centaines de composants tout en intégrant les
phénoménes chimiques ou physiques agissant au niveau des électrodes. Les
échanges thermiques du pack avec son environnement ont des répercussions sur les
réactions électrochimiques d’une électrode et sur les performances de la batterie.
Dans le domaine de la modélisation il est aussi a noter un besoin de clarification
entre les nombreux modeles équivalents existant. En fonction de I'objectif visé
(dimensionnement, gestion de I'énergie,...), il convient de sélectionner le modele le
plus adapté et sa méthode de caractérisation.

Développement d’électroniques de surveillance et/ou d’équilibrage en temps réel
(BMS, Battery Management System). La maitrise de la durée de vie passe par une
maitrise des conditions de tension et température de chaque élément du pack
batterie. Cela nécessite une instrumentation et des algorithmes adaptés. En effet un
pack peut contenir plusieurs centaines voire des milliers de cellules élémentaires.
Chacun de ces éléments doit étre surveillé en tension, courant, température et état
de charge, afin de détecter des valeurs excessives ou déséquilibrées. Cela entraine
une instrumentation rapprochée, la gestion de nombreuses données et des moyens
d’intervention (circuit de protection et d’équilibrage). Le fonctionnement de ces
dispositifs doit étre assuré avec des contraintes d’encombrement, de température et
de CEM parfois séveres.

Suivant les applications stationnaires ou embarquées, ces problemes de durée de vie, de
fiabilité et de surveillance existent avec plus ou moins de contraintes sur 'encombrement,
mais avec des niveaux de puissance qui peuvent étre trés contrastés.

Supercondensateurs

Comme pour les batteries, les supercondensateurs sont des composants qui ne sont pas
encore arrivés a maturité technologique et qui sont donc en constante évolution. Par



exemple, I'acétonitrile, utilisé en tant que solvant pour I’électrolyte est un composé toxique
et explosif. Son utilisation est controversée et son remplacement est toujours étudié. Par
ailleurs, un grand nombre de recherches sont aujourd’hui effectuées sur des nouveaux
matériaux d’électrodes, par exemple a base de structures a nanotubes de carbone qui
fournissent des capacités surfaciques tres importantes.

Compte tenu de la jeunesse du composant et de la relative difficulté a modéliser
son fonctionnement, les modeéles actuels restent a améliorer, d’autres modeles restent a
explorer et enfin la dépendance de ceux-ci avec les grandeurs électriques, thermiques et
avec les mécanismes physico-chimiques et la technologie des supercondensateurs, reste a
perfectionner. La mise en série-parallele de supercondensateurs est souvent indispensable
et I'étude d’un modeéle fiable global d’'un module est aussi a envisager.

Les mécanismes de vieillissement des supercondensateurs et les lois associées ne sont pas
aujourd’hui connus avec précision. Les éventuelles corrélations entre les mécanismes de
défaillance associés aux contraintes calendaires et par cyclage restent a trouver.

Avec le développement des systemes électroniques embarqués et de la technologie sans fil
se pose également la question de la miniaturisation de ces dispositifs de stockage d’énergie.
De nos jours, cette fonction est principalement assurée par des accumulateurs de petite
dimension appelés communément mini- ou micro-batteries. Ces dispositifs possedent
cependant une faible puissance disponible, une durée de vie limitée et un domaine de
fonctionnement en température restreint. Les “micro-supercondensateurs” sur puce
permettraient de s’affranchir de ces limitations mais ils ne sont aujourd’hui qu’au stade de
la recherche universitaire [1, 2, 3]. Les défis sont essentiellement d’ordre technologique,
avec différents procédés de dépdt de la matiere active par des méthodes collectives
compatibles avec les procédés de micro-fabrication [4].

Tous les efforts de recherche et développement sur les électrodes dédiés aux
supercondensateurs macroscopiques  (matériaux, structuration tridimensionnelle,
fonctionnalisation de surface...) peuvent étre reportés aux composants intégrés. Dans la
mesure ou le matériau actif ne représente, dans le cas des micro-supercondensateurs,
gu’une infime partie du dispositif, I'utilisation de matériaux innovants mais onéreux tel que
les métaux nobles (ayant de fortes capacités spécifiques) ou d’électrodes nano-structurées
devient envisageable.

Concernant les électrolytes liquides, organiques ou aqueuy, ils constituent pour I'heure le
principal verrou technologique a la réalisation de composants fonctionnels, car ils
nécessitent la mise en place d’un procédé d’encapsulation hermétique et compatible avec la
technologie silicium [5]. Les recherches s’orientent ainsi sur I'utilisation d’électrolytes
solides ou gélifiés innovants, tels que les hydrogels ou les ionogels.

Enfin, des efforts de miniaturisation par une approche ““descendante’” (top-down approach)
permettront de réduire davantage les résolutions des supercondensateurs pour
I’électronique, comprise actuellement entre 5 et 100 um. L'utilisation d’une lithographie
électronique permettrait de dessiner des motifs sub-micrométrique, avec comme
conséquence une amélioration des puissances spécifiques de ces composants.

[1] D. Pech, M. Brunet, P.L. Taberna, P. Simon, F. Mesnilgrente, N. Fabre, V. Conedera, H. Durou,
“Elaboration of a Microstructured Inkjet-Printed Carbon Electrochemical Capacitor”, Journal of Power Sources
195, (2010) 1266-1269.

[2] D. Pech, M. Brunet, H. Durou, P. Huang, V. Mochalin, Y. Gogotsi, P.L. Taberna, P. Simon, “Ultrahigh-
Power Micrometre-Sized Supercapacitors Based on Onion-Like Carbon”, Nature Nanotechnology 5, (2010)
651-654.
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[3] P. Huang, M. Héon, D. Pech, M. Brunet, P.L. Taberna, Y. Gogotsi, S. Lofland, J.D. Hettinger, P. Simon,
“Micro-Supercapacitors from Carbide Derived Carbon (CDC) Films on Silicon Chips”, Journal of Power
Sources (2012) sous presse.

[4] M. Brunet, D. Pech, “Micro-Supercondensateurs : Enjeux Technologiques et Applications”, Techniques de
I’Ingénieur [RE210].

[5] H. Durou, D. Pech, D. Colin, P. Simon, P.L. Taberna, M. Brunet, “Wafer-level fabrication process for fully
encapsulated micro-supercapacitors with high specific energy”, Microsystem Technologies 18, (2012) 467-473.

Systemes de stockage magnétique / SMES (Superconducting Magnetic Energy
Storage)

Un SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage) est constitué d’une inductance
supraconductrice, d’'un cryostat avec son cryoréfrigérateur, d’'un systeme de contréle
commande et d’un convertisseur d’électronique de puissance sauf dans le cas d’une
alimentation directe de la charge. L'énergie est stockée sous forme magnétique dans
I'inductance traversée par un courant. Les pertes d’énergie dans le transfert restent tres
faibles.

Un SMES est fondamentalement une source impulsionnelle de courant. La densité d’énergie
est modérée (quelques Wh/kg), mais I'énergie peut étre déchargée trés rapidement. Le
SMES se rapproche plus des capacités que des batteries. La densité massique d’énergie est
limitée notamment par les contraintes électromagnétiques.

Le SMES convient pour les applications nécessitant une puissance transitoire (temps
caractéristique inférieur a la seconde): alimentation des lanceurs électromagnétiques,
certains FACTS. Plusieurs SMES avec des supraconducteurs a basse température critique
(NbTi) ont parfaitement fonctionné sur de longues périodes dans des réseaux électriques ou
pour sécuriser des charges sensibles. L'expérience et I'expertise accumulées sont
importantes. L'absence de développement commercial est liée a un colt beaucoup trop
élevé et la compétition avec d’autres technologies plus mres.

La DGA a financé un développement théorique et expérimental important de SMES a
Grenoble (Institut Néel et G2Elab) en collaboration avec la société Nexans. Le SMES utilise
des supraconducteurs a haute température critique avec un refroidissement transparent
pour I'utilisateur dans la perspective d’alimentation de lanceurs électromagnétiques a rails.
Un projet ANR vise a augmenter |'énergie massique des SMES et a développer les
technologies clés.

Les supraconducteurs a haute température critique, en particulier les conducteurs YBaCuO,
présentent des perspectives attrayantes pour les SMES. D’une part en permettant un
fonctionnement a des températures beaucoup plus hautes (20 a 50 K) que pour le NbTi (4 K),
le colt du cryoréfrigérateur diminue considérablement. Certains conducteurs YBaCuO
présentent de hautes performances mécaniques permettant d’augmenter la densité
massique d’énergie. Par contre le colt actuel de ces conducteurs interdit toute perspective
économique de développement, mais ces colts de conducteur devraient rapidement
diminuer dans les années a venir.

L’augmentation de la densité massique d’énergie et de la température de fonctionnement
pose néanmoins un certain nombre de problemes comme la protection de I|'aimant
supraconducteur. La modélisation actuelle reste bien insuffisante.



Systemes pile a combustible et électrolyseurs

Généralités et utilisations des piles a combustible®

Les piles a combustible (PaC) convertissent directement I’énergie d’'un combustible,
I’hydrogene, en électricité grace a une réaction catalytique. Il existe plusieurs technologies
de piles a combustible classées suivant leur type d’électrolyte déterminant leur température
de fonctionnement. Pour les applications transports, la technologie basse température de
type PEMFC (a membrane échangeuse de protons) est privilégiée. Pour les applications
stationnaires les technologies haute température de type SOFC (a oxyde solide) sont
généralement retenues. Méme si la pile a combustible est un convertisseur d’énergie, le
systeme pile a combustible associé a un stockage d’hydrogéne, peut étre considéré comme
un moyen de stockage de I'énergie électrique (couplage électrolyseur / stockage hydrogene
/ pile a combustible). Ceci est particulierement vrai dans le domaine des applications
stationnaires.

Pour les applications embarquées le couple hydrogene-pile a combustible offre une densité
d’énergie et une énergie spécifique largement supérieures a celles des batteries. Les
véhicules a base de PaC peuvent offrir ainsi des autonomies de 500 km contre environ 150-
200 km pour les véhicules a batterie. La différence principale entre les batteries et les PaC
réside dans le fait que ces dernieres doivent étre alimentées par des réactants (comburant
et combustible) stockés a I'extérieur. La « recharge » d'une PacC se fait donc en remplissant
le réservoir d'hydrogéne (lI'oxygene est généralement prélevé dans l'air). Cette recharge,
contrairement a une batterie peut se faire trés rapidement, en quelques minutes, contre
quelques heures pour une batterie en charge normale. La PaC n’est cependant pas
réversible en puissance : la récupération d’énergie n’est pas possible. Une hybridation de la
PaC avec des batteries, des super condensateurs et/ou des volants d’inertie est alors
indispensable pour proposer des solutions de récupération et de stockage énergétique
durant les phases de freinage du véhicule.

Verrous et objectifs dans les applications embarquées et stationnaires

Une pile a combustible a besoin d'un grand nombre d'auxiliaires lui permettant de
fonctionner (alimentation en air, hydrogéne, refroidissement, humidification, etc.). La
modélisation multiphysique du cceur de pile** et du systéme, son optimisation énergétique
sous contraintes, son contréle-commande, son diagnostic en temps réel voire le pronostic
de son fonctionnement constituent des lors autant de domaines de recherche. Les objectifs
sont triples: augmenter la durée de vie des cceurs, améliorer leurs performances
énergétiques et diminuer significativement les colts d'élaboration.

Au niveau des composants d’un systéme PaC, la recherche en génie électrique porte
principalement sur I'optimisation du groupe moto-compresseur et de sa commande ainsi
que sur le convertisseur DC/DC de sortie.

Le groupe moto-compresseur assure |'alimentation en air et joue un role clé dans les
performances du systeme PaC. Les axes de recherche portent sur la modélisation et
I'optimisation de ses constituants, a savoir la téte de compression (charge), le moteur avec

32 20 questions sur la pile a combustible, B. Blunier et A. Miraoui, Technip, juin 2009
33 Modélisation de piles a combustible a membrane échangeuse de protons : physique, méthodes et
exemples - F. Gao, B. Blunier, A. Miraoui - Lavoisier, octobre 2011
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son électronique de commande (onduleur, commande rapprochée, ...). La problématique de
la commande est d’autant plus importante pour le compresseur centrifuge qui impose des
contraintes trés strictes sur son fonctionnement (ligne de pompage). Les PaC étant des
dispositifs fort courant, faible tension, elles nécessitent l'utilisation de convertisseurs
statiques particuliers pour la mise en forme de I'énergie électrique délivrée. Ces
convertisseurs doivent avoir un trés haut rendement, étre adaptés a une hybridation avec
un systéme de stockage/déstockage d’énergie électrique (batteries ou supercondensateurs),
et également permettre l'intégration d’une fonctionnalité de diagnostic de la PaC. Le
développement de nouveaux convertisseurs statiques de ce type et satisfaisant a ces
exigences constitue donc un axe de progrés particulierement intéressant.

La conception d’un groupe électrogeéne a base de PaC suivant un cahier des charges donné,
que ce soit pour des applications stationnaires ou embarquées, doit faire appel a des
méthodologies de dimensionnement basées sur le modele du systeme cceur de pile et
auxiliaires. Cette approche systéeme permet d’une part la conception et le dimensionnement
optimaux du systéme en termes de compacité et de performances et, d’autre part, de
mettre au point des lois de contréle-commande et de gestion d’énergie optimisées. Des
dépendances complexes et fortement non linéaires existent entre les auxiliaires et le cceur
de pile. Ces différentes fonctions doivent étre prises en compte afin de contréler de facon
optimale les sous-systemes (gestion de I'air, refroidissement, etc.) et le systéme dans son
intégralité. Le systeme de contrbéle doit permettre a la pile de fonctionner dans les
meilleures conditions possibles. Le contrdle doit également assurer que la pile et ses sous-
systemes n’atteindront pas des points de fonctionnement pouvant conduire a un défaut. Il
est donc nécessaire de mettre au point des stratégies novatrices de commande permettant
d’assurer a la fois des exigences de performances (dynamiques, rendements, durabilité, ...)
ainsi que des contraintes de fonctionnement (gamme de températures, humidification,
dynamiques de montée en courant...).

Le développement nécessaire de techniques de diagnostic et de surveillance (PHM -
Prognostics and Health Management) impose également une approche systeme. Dans un
premier temps, il s’agira de développer des outils permettant d’identifier un défaut et/ou un
dysfonctionnement en temps réel et a posteriori, d’agir en temps réel sur la commande
appliquée au systéme, dans |'objectif de résorber le dysfonctionnement ou de permettre un
fonctionnement en mode dégradé. Ce dernier cas ouvre le champ de recherche de la
commande tolérante aux fautes. Dans un second temps, il importera également de définir
des outils de « pronostic », permettant |'analyse a priori des dysfonctionnements
susceptibles de se produire et I'estimation de la durée de vie. Ces dispositifs devront étre
aussi peu intrusifs que possible et reposer sur un nombre minimal de capteurs physiques.
Enfin, un dernier axe de recherche est constitué par la modélisation et I'optimisation des
lois de commande de la PaC au niveau de son environnement complet : véhicule hybride,
systeme de stockage d’énergie associé a des sources renouvelables, systéme de
cogénération de chaleur,.... Dans ces applications, les lois de gestion de I'énergie doivent
étre optimisées a un niveau global.

Systemes multisources et Systemes de Stockage d’Energie (SSE) :

L’association de plusieurs technologies de stockage se développe pour combiner au mieux
les avantages de chacune pour une application donnée, notamment en termes de durée de



vie. L'optimisation de la gestion d’énergie des systémes électriques incluant un ou plusieurs
accumulateurs constitue un vrai probleme scientifique. Le dimensionnement des capacités
de stockage est intimement couplé aux stratégies de gestion d’énergie. Ces derniéres
conduisent aux profils d’usage qui influent sur le vieillissement...

La gestion de I'énergie se fait avec des objectifs de gain en énergie, de durée de vie, de
fiabilité, de disponibilité,... Un seul critére est souvent considéré, mais le développement de
lois d’optimisation multicriteres est incontournable. La gestion d’énergie, en particulier, doit
étre un des criteres de départ.

Les questions soulevées par la gestion multisources concernent aussi bien les applications
portables que stationnaires avec des niveaux de contraintes différents. Dans les deux cas
sont éventuellement associés des batteries, des supercondensateurs, des piles a
combustible et des générateurs divers. Les supercondensateurs sont souvent associés aux
batteries, car ils permettent de les assister lors des appels de puissance, ce qui est
nécessaire dans certaines applications et ce qui a pour effet d’allonger la durée de vie des
batteries qui subissent moins d’appels de puissance.

Au-dela des spécificités des composants utilisés pour le stockage, les SSE doivent faire
I'objet d’une approche globale et systémique pour permettre une fiabilité et une slreté de
fonctionnement. Les SSE sont, en général, associés a des convertisseurs statiques d’énergie
qui les contraignent avec des composantes haute fréquence. L'étude de ces fréquences sur
le comportement des systémes de stockage n’est pas toujours considérée alors qu’elles
peuvent étre relativement influentes.

Enfin, les questions relatives a I'écoconception et au recyclage doivent obligatoirement étre
intégrées aux études des SSE.

Action en cours et prospective.

Projet en cours avec financement national (ANR, CNRS,...) :

* ANR StockE 2008

e SUPERSMES : Vers une nouvelle génération de stockage magnétique

 ANRVTT 2008

* Superstore : Module de SUPERcondensateurs dédié pour le STOckage d'éneRgiE des
applications ferroviaires

* ANRVTT 2009

* SIMCAL : Etude et modélisation du vieillissement calendaire des batteries NiMH et Li-
lon embarquées dans des véhicules routiers

 ANRVTT 2010

e SUPERCAL: Interaction des modes de Vvieillissement calendaire des
supercondensateurs pour applications automobiles

* ANRH-PAC 2010

* DIAPASON2 (diagnostic de piles a combustible PEMFC) [FEMTO-ST, EIfER, CEA,
IFSTTAR, ...]

e ANR PANH 2008

* ICARE-CSP (groupe moto-compresseur d’air pour pile a combustible PEMFC)
[FEMTO-ST, Hélion, ECL, INEVA]
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* CNRSPIE 2010

e SELENSOL : Technologie Lithium-ion pour le stockage électrochimique de I'énergie
d’origine solaire

* Projet européen MOBYPOST (flotte de véhicules a base de PaC pour la Poste), UTBM,
La Poste, IPV, EIFER

* Projet européen D-CODE (diagnostic de piles a combustible PEMFC par le
convertisseur statique) [FEMTO-ST, EIfER, Université Salerno, Dantherm, ...]

* Projet européen GENIUS (diagnostic de piles a combustible SOFC) [FEMTO-ST,
EIfER, Wartsila, VTT, ...]

* ANR Jeunes chercheurs : MIDISTOCK "Intégration de micro-dispositifs innovants de
stockage de I'énergie embarquée" (2012-2015).

Références

Appels a projets

Parmi les appels a projets de I’ANR les questions traitant du stockage de I’électricité peuvent
étre abordées dans les programmes Progelec (qui est le prolongement de StockE), TTD
(Transports Terrestres Durables, qui est le prolongement de VTT) pour les applications
transports. Le Programme Interdisciplinaire Energie (PIE) du CNRS peut également financer
des travaux sur le stockage de I’électricité.
Il faut noter que beaucoup de projets en cours portent sur la mise au point des matériaux
pour des batteries ou des supercondensateurs et que peu ont des volets « applicatifs »
étoffés avec une contribution de laboratoires de génie électrique.
Plusieurs AMI (Appel a Manifestation d’Intérét) financés par ’ADEME portent sur I'énergie
et son stockage (http://www2.ademe.fr, rubrique « appel a propositions »).
Enfin le stockage de I'énergie électrique est présent dans de nombreux appels de la
commission européenne :

e FP7:Sustainable Surface Transport, WP 2012

* FP7:Green Car Initiative

* FP7 sur énergie... ?

Liste de liens utiles

* Réseau sur le Stockage Electrochimique de I'Energie (RS2E), http://rs2e.cnrs-
orleans.fr/

 ADEME : http://www2.ademe.fr

* MEGEVH Réseau scientifique sur les véhicules hybrides: http://I2ep.univ-
lillel.fr/megevh

e US Department of Energy (DOE), http://energy.gov/

* US National Renewable Energy Laboratory (NREL) : http://www.nrel.gov/




8. Applications

Transport

Transports routiers

Le transport routier électrique a connu des heures de gloire dans un passé plus ou moins
lointain et un renouveau est attendu dans les prochaines années®*. Si la part des véhicules
électriques est attendue dans une fourchette de 5 a 20 % selon les scénarii, la part des
véhicules hybrides pourrait devenir trés importante avec la généralisation de fonctions
microhybrides de type « stop & start». On peut aussi attendre une augmentation des
fonctions électrifiées embarquées (le compresseur de climatisation, les assistances a la
direction ou au freinage).

Evolution des ventes de véhicules légers — prospectives 2011 AIE®®

Scenarios

o Scenario 1: Slowdown [] cnG = Hybrid electric vehicle
Scenario 2: Steady pace [ Electric vehicle [ Diesel

€ Scenario 3: Acceleration [ Ranse extender | cacqline

electric vehicle

Source: BCG's propulsion-market model.

34 Histoire du développement en France du véhicule électrique — Réle de 'ADEME - 2010, www.ademe.fr
35 Technology Roadmap - Electric and plug-in hybrid electric vehicles - International Energy Agency,
2011, www.iea.org
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Evolution des ventes de véhicules légers selon “Boston Consulting Group”* -

On distingue plusieurs types de véhicules routiers « électrifiés » : le véhicule électrique (BEV
= Battery Electric Vehicle), le véhicule hybride (HEV = Hybrid Electric Vehicle), le véhicule
hybride rechargeable (PHEV = Plug-in HEV) et le véhicule a pile a combustible (FCEV = Fuel
Cell Electric Vehicle). Il est fort probable que le véhicule a moteur thermique (ICE = Internal
Combustion Engine) particulierement polyvalent soit remplacé par une panoplie de
véhicules « électrifiés » qui sont chacun adaptés a un usage ou une application. Ainsi les
constructeurs automobiles européens prévoient des scénarii®’ combinant BEV, PHEV et
FCEV : les BEV seraient réservés aux courtes distances, les FCEV permettront des
autonomies « en tout électrique » comparables a celle des ICE, enfin les PHEV apparaissent
comme un compromis intéressant si des bio-carburants sont disponibles. Les 3 scénarii
suivants sont retenus et représentés ci-dessous :

* prédominance de véhicules thermiques (5% FCEVs, 10% BEVs, 25% PHEVs, 60% ICEs)

* prédominance de véhicules électriques (25% FCEVs, 35% BEVs, 35% PHEVs, 5% ICEs)

* prédominance de I’'hydrogene (50% FCEVs, 25% BEVs, 20% PHEVs, 5% ICEs).

Evolution du nombre des BEV, PHEV, FCEV et ICE selon une étude prospective de constructeurs européens sur
les véhicules légers

Il est a noter que Valéo, leader équipementier de l'automobile, a publié sa vision du
véhicule électrique®® dans un rapport qui liste les principaux défis technologiques : les
batteries sont, sans surprise, citées comme le premier verrou a surmonter en termes de
densité d’énergie et de durée de vie. Les autres points pour lesquels des progrés sont

36 The comeback of the electric car (2009) - Boston Consulting Group - bcg.com

37 Power trains for europe - A portfolio of power-trains for Europe: a fact-based analysis, 2011,
www.zeroemissionvehicles.eu

38 Le véhicule Zéro Emission - Valéo 2010



attendus concernent les systémes de freinage tout électrique, I'optimisation de moteurs
« roue » et l'utilisation d’une transmission a 2 vitesses pour optimiser le rendement de la
chaine de propulsion sur toute la gamme de vitesses de fonctionnement. Valéo préconise
également une élévation des tensions (1000V) pour diminuer les intensités de courant et
donc les pertes. Une attention particuliére devra étre apportée aux auxiliaires de chauffage
qui peuvent récupérer de la chaleur dissipée ou faire appel a des pompes a chaleur. Une
gestion thermique optimale pourrait intégrer une accumulation d’énergie pendant la phase
de recharge sur le réseau. Un point important est également celui des convertisseurs dont le
rendement doit étre amélioré. Un axe de progres réside dans |'utilisation de structures
originales qui fusionnent les fonctions « chargeur » et « onduleur » en un seul dispositif qui
pourrait intégrer une partie des enroulements du moteur dans la phase de recharge. Enfin
Valéo prévoit ['utilisation de panneaux photovoltaiques pour un apport d’énergie
complémentaire et d’éclairage a LED pour diminuer les consommations.

L’IEA (International Energy Agence) a également publié sa feuille de route® dans laquelle les
principaux besoins de recherche soulignés portent sur les batteries (densité, durée de vie et
prix) et les infrastructures de recharge (type de chargeurs, protocoles de recharge,
protocoles de communication véhicules/réseau). De plus I'lEA souligne le besoin d’une
meilleure connaissance des usages et des comportements car a nouveau le véhicule
électrique est pressenti comme non universel et devant s’adapter a certains usages.

Ce point souligne le besoin de collaboration avec les Sciences Humaines et Sociale (SHS)
pour définir et caractériser les usages potentiels de ces nouveaux véhicules. Le risque a
éviter est de construire un objet qui ne sera pas accepté car ne correspondant a aucun
besoin. Par exemple, pour définir et dimensionner un véhicule électrique a prolongateur
d’autonomie, il faut choisir le rapport entre les autonomies « électrique » et « thermique »
qui fixe notamment le poids de la batterie et la puissance du groupe électrogene. Ce choix
ne peut se faire qu’en connaissant parfaitement la répartition des profils de mobilité au sein
d’une population donnée. Ainsi le projet EVREST (Eranet Electromobility+, 2011) porté par
I"IFSTTAR (Institut Francgais des Sciences et Technolgies des Transports de I’Aménagement et
des réseaux) associe-t-il des partenaires européens SPI et SHS. Un autre exemple est la
conception de dispositifs d’éco-conduite qui ne peut se concevoir sans tenir compte du
comportement des conducteurs.

Plus généralement, les véhicules électrifiés sont au cceur de collaborations
interdisciplinaires. Les principaux composants, pris séparément, sont pratiquement
optimisés méme s’ils doivent étre adaptés a des contraintes spécifiques aux transports
(températures, compacité, vibrations,...). Les principaux verrous sont situés aux interfaces
avec d’autres domaines. Les durées de vie des batteries ne peuvent étre améliorées sans
I'apport des électrochimistes. Les composants (motorisation, auxiliaires, chargeurs,...) et les
lois de commande (gestion de I'énergie, éco-conduite,...) ne peuvent étre optimisés sans
connaitre les conditions d’usage qui relevent également des SHS. Enfin, les véhicules
électrifiés (EV ou PHEV) ne peuvent se concevoir sans leur interaction avec l'infrastructure
de recharge. Le véhicule électrique devient méme pour certains un composant du « smart
grid » (concept du « V2G » -Vehicle to Grid*).

Les recherches sur le transport routier électrique ne peuvent se concevoir que dans une
perspective « systémique » puisque le véhicule, lui-méme constituant un systéme complexe

39 Technology Roadmap : Electric and plug-in hybrid electric vehicles - AIE 2011
40 “Using vehicle-to-grid technology for frequency regulation and peak-load Reduction”, Corey D. Whitea,
K. Max Zhangb, Journal of Power Sources 196 (2011), pp. 3972-3980
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(multi-sources, multi-actionneurs), s’integre dans un systeme de mobilité. L’optimisation
d’un composant ou d’une fonction au sein de ce systeme doit étre envisagée globalement. A
titre d’exemple, la gestion de la recharge de PHEV doit tenir compte des impératifs du
réseau de distribution et de I'impact sur la durée de vie des batteries*'. Un autre exemple
est fourni par I'évaluation des impacts environnementaux éventuels de ce type de véhicules.
Des études* montrent qgue dans certaines conditions d’utilisation un véhicule hybride peut
émettre plus de particules qu’un véhicule thermique dont le moteur conserve des
conditions de température et de combustion optimales. Les conditions d’usage sont donc
déterminantes dans une optimisation « environnementale ».

Nouvelles tendances et nouveaux challenges pour les réseaux électriques
embarqués a bord de I'avion plus électrique

La croissance du trafic aérien est estimée a 5% par an jusqu’en 2020, dans un contexte de
compétition de plus en plus active entre les « poids lourds » Européens et nord Américains,
mais aussi avec l'arrivée imminente de nouveaux systémiers Russes et Chinois. L'industrie
aéronautique aura a faire face a un double challenge technico-économique et
environnemental : en effet, I'aéronautique civile était responsable de 2% des émissions CO2
sur la planete en 2008*%. On considére ainsi gue « chaque kilogramme sauvé par vol
économiserait 1700 tonnes de kéroséne et 5400 tonnes de CO2 par an pour le trafic aérien
mondial ». De plus, les gains de masse sont aussi trés profitables économiquement : « on
considére ainsi en moyenne qu’l kg de “systémes” colte approximativement 1000 USS ».
Dans ce contexte, I'industrie aéronautique mettra en avant de nouvelles technologies, mais
aussi de nouveaux systemes et architectures susceptibles de diminuer masses,
consommation et colts globaux de possession (colts de conception, mais aussi de
fonctionnement et de maintenance) : c’est notamment sur ces derniers facteurs, ainsi que
sur la disponibilité de I'aéronef, que I'avion plus électrique devrait apporter des plus values
en offrant la possibilité de rationaliser la gestion de I'énergie grace a la disparition
progressive des différents réseaux mécaniques, hydrauliques, pneumatiques au profit du
« plus électrique »***° %,

De nouveaux challenges pour I'avion plus électrique

Les challenges sont en premier lieu d’ordre technologique avec des progres nécessaires et
substantiels a effectuer en faveur d’une plus grande intégration de puissance : ces progres

41 “On the aggregate grid load imposed by battery health-conscious charging of plug-in hybrid electric
vehicles”, Saeid Bashasha, Scott . Mourab, Hosam K. Fathya, Journal of Power Sources 196 (2011), pp.
8747- 8754

42 “Onboard, Real-World Second-by-Second Particle Number Emissions from 2010 Hybrid and Comparable
Conventional Vehicles”, Mitchell K. Robinson and Britt A. Holmén, Transportation Research Record:
Journal of the Transportation Research Board, No. 2233 (2011), pp. 63-71.

43 ACARE, Advisory Council for Aeronautics Research in Europe, Aeronautics and air transport: beyond
vision 2020 towards 2050, issue June 2010 http://www.acare4europe.org/docs/Towards2050.pdf

44 X. Roboam, New trends and main challenges of electrical networks embedded in “more electrical
aircraft’, keynote paper & lecture in IEEE ISIE’2011, Gdansk, Poland, June 2011

45« L’avion plus électrique », revue 3EI, numéro 63, Mars 2011

46 P. Wheeler, The More Electric Aircraft: why Aerospace Needs Power Electronics?, EPE'09 Conf,
Barcelona, Spain, 8-10 Sept 2009.




touchant aux composants électroniques actifs (grands gap...) et passifs ne font pas I'objet de
cette partie dans laquelle nous focalisons plut6t les aspects systemes et réseaux.

De méme, il sera essentiel d’étre capable de refroidir efficacement I’'ensemble des systemes
a partir de technologies et d’architectures également optimisées (intégration systéme 3D :
micro drains, boucles diphasiques...).

Des nouvelles structures et technologies de générateurs électriques verront le jour
favorisant des gains de masse et la fiabilité via la montée en fréquence et la haute vitesse,
notamment grace a de nouveaux matériaux magnétiques a faibles pertes. Il s’agira aussi de
concevoir des machines favorisant la tolérance aux pannes, notamment pour la génération
de puissance. Enfin, comme dans bien des filieres ol les aimants permanents régnent en
maitre du fait de leur excellente densité de puissance, la disponibilit¢ de leur
approvisionnement aménera a développer des structures innovantes pour la conversion
électromécanique.

Vers des systéemes plus disponibles

\

Une premiere orientation vise a profiter de l'intelligence embarquée (multiplication des
convertisseurs électroniques, capteurs et calculateurs) pour rendre les réseaux électriques
plus disponibles avec des capacités d’auto diagnostic. A moyen terme, il deviendra en effet
possible d’anticiper les défauts grace aux capacités dites de health monitoring des
équipements et du réseau. Ceci est possible sur un réseau électrique par le couplage de
modeles dédiés au diagnostic avec des algorithmes de détection de défauts dédiés. Les
sources, convertisseurs, protections et organes de coupures, machines électriques et les
« systemes » associés seront donc « de plus en plus surveillés » pour étre plus facilement
maintenus. Par exemple, grace a des dispositifs de réflectométrie, il est déja possible
aujourd’hui de détecter et de localiser un défaut de cablage avec une précision d’1 metre.
Puis, dans un futur plus lointain, ces techniques et la connaissance des mécanismes de
prédiction de défauts devront étre améliorés pour tenter d’anticiper les pannes afin
d’augmenter la disponibilit¢é de I'aéronef. Dans le méme théme, des structures
électroniques de puissance tolérante aux pannes sont a inventer et a optimiser pour
contribuer aussi a 'augmentation de la disponibilité des systéemes électriques.

Plus de puissance électrique signifie une conception réseau véritablement optimisée : la
complexité des systemes électriques est telle aujourd’hui qu’une conception sans
« prototypage virtuel » devient illusoire. La simulation au niveau systeme et jusqu’au réseau
complet est devenue un point clé dans les phases de conception préliminaire, mais aussi au
cours du processus dit de V&V (Validation & Verification), ceci pour accélérer les cycles de
conception et minimiser les codts. L'exemple du projet européen MOET, dédié a I'avion plus
électrique est particulierement typique. Dans ce projet, Airbus, en tant que leader et
systémier, a imposé aux 61 partenaires académiques et industriels de livrer plusieurs
niveaux de modeles d’analyse (« functional, behavioural »), en paralléle des équipements
développés, ceci afin de permettre des études a caractere systémique au « niveau réseau
électrique ».

Ceci étant, si cette derniere décennie fut marquée par une « montée en puissance » de
I'analyse systémique par la simulation, gageons que la décennie prochaine devrait voir
I'avéenement de la conception par optimisation. Celle-ci consiste a coupler des modeéles de
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dimensionnement a des algorithmes d’optimisation permettant de synthétiser
automatiquement les parametres de conception clés pour optimiser un ensemble de
criteres (masses, pertes...) en respectant diverses contraintes technologiques et de
fonctionnement. Des travaux sont déja initiés sous ces objectifs montrant déja le potentiel
énorme de ces approches mais aussi leur complexité. On peut aujourd’hui prétendre a une
certaine maturité pour intégrer en conception systeme certains critéres et contraintes
comme les pertes et les masses, mais beaucoup reste a faire sur le moyen et long terme
pour intégrer des criteres et contraintes plus délicats a mettre en évidence de facon
pertinente, tels que la CEM et les phénomenes HF (pertes Hautes Fréquences...) en général,
de méme que les problématiques de décharges partielles qui commencent a se poser avec
la concomitance de facteurs environnementaux (basse pression...), structuraux (cables
longs...) et technologiques (montée en fréquence de commutation) : « la route sera longue
avant d’imaginer une intégration systéme véritablement optimisée en regard d’'un ensemble
complet de facteurs significatifs ». Des efforts importants en termes de connaissance via les
modeles et d’environnement de conception sont a consentir.

Vers des architectures innovantes et une gestion rationnelle et optimisée de I'énergie

La multiplication des consommateurs avec électroniques de puissance a conduit a une
multiplication des étages de redressement actifs (redresseur PFC) ou passifs (ATRU, RU :
pont redresseur a diodes) dans les architectures actuelles en courant alternatif. Une
solution susceptible d’offrir des gains de masse significatifs consiste a faire migrer tout ou
partie de la distribution en courant continu “haute tension” (HVDC). Avec ces nouveaux
standards, de nouvelles questions en termes de stabilité, de protection et de qualité réseau
se posent aux concepteurs dont certaines restent a résoudre.

L'augmentation des puissances électriques a aussi conduit les ingénieurs a innover en
termes d’architecture en recherchant par exemple des gains de masse par la mutualisation
fonctionnelle : un cas typique a été proposé par Boeing sur son avion « Bleedless » (sans
réseau pneumatique) B787 ¥’; I'idée était ici de mutualiser les onduleurs alimentant les
compresseurs de conditionnement d’air (ECS) utilisés en vol, avec le démarrage électrique
des réacteurs (alternateur en mode moteur) a partir d’'un concept dit de « “dual use” PWM
inverter ». Dans le futur, on peut imaginer d’aller beaucoup plus loin vers cette idée de
mutualisation *® ol la mise en parallele de briques de base (onduleurs triphasés
parallélisables) permet de mutualiser diverses fonctions et d’obtenir des gains de masse
notable : « pourquoi pas, dans le futur, un cceur de distribution avec des ressources
électroniques de puissance intégrées mutualisables » ? Au-dela d’une mutualisation
fonctionnelle commutant sans contraintes transitoires fortes d’une fonction a une autre, on
pourrait aussi sur certaines applications telles que les commandes de vol, envisager une
commutation dynamique par des stratégies de contréle dédiées.

D’autres innovations en termes d’architectures et de gestion d’énergie peuvent étre
proposées, notamment avec I’hybridation de sources de puissance par des composants de
stockage, a l'instar de ce qui se passe « au sol » sur les véhicules électriques hybrides. Les

47 Mike Sinnett, “787 No-Bleed Systems: Saving Fuel and Enhancing Operational efficiencies”, Boeing,
Aero Magazine, QTR_4.07 http://www.boeing.com/commercial/aeromagazine

48 L. Prisse, D. Ferrer, H. Foch, A. Lacoste, “New power centre and power electronics sharing in aircraft”,
EPE, Barcelona, 8-10 Sept 2009.



avantages d’une hybridation de plusieurs sources sont multiples, en commencant par un
dimensionnement plus réduit des sources conventionnelles grace aux capacités de stockage
qui pourraient contribuer a fournir les pointes de consommation. La réversibilité en
puissance pourrait aussi étre acceptable et judicieuse pour des fonctionnements particuliers
sur certaines charges régénératives (actionneurs de commandes de vol) qui aujourd’hui
imposent des « circuits ballasts ». Un exemple typique correspond au cas particulier d’'un
réseau de secours électrique. Dans le cas extréme d’une perte totale moteur, une RAT (Ram
Air Turbine) est classiquement déployée pour alimenter les charges « essentielles », en
particulier les actionneurs de commande de vol dont le caractere trés intermittent créé un
intérét pour I'hybridation par du stockage : dans le cas particulier de cette application, une
réduction de masse de prés de 30% a été rendue possible grace a I'hybridation de
I'architecture couplée a I'optimisation de la gestion énergétique et du dimensionnement du
dispositif de stockage. Dans le futur, de nouvelles technologies de production et de stockage
de puissance embarqueront dans |'avion plus électrique : c’est par exemple le cas de
batteries au Lithium lon dont le role devrait s’affirmer dans les architectures nouvelles. Le
remplacement de la RAT par des piles a combustibles H2-Air a été étudié depuis quelques
années, comme dans le projet Européen CELINA. Le remplacement de la RAT est
techniquement possible: un prototype a été embarqué dans un Airbus A320 en 2007. Le
remplacement des turbines auxiliaires (APU) par une PAC est une perspective
supplémentaire qui permettrait d’aller vers un avion plus respectueux de I'environnement
au sol.

Le respect de I’environnement est en effet un challenge a relever pour le futur, notamment
pour l'avion plus électrique, comme en témoigne les efforts consentis dans le projet
Européen « Cleansky ». On pourrait ainsi, par exemple, rendre 'avion plus autonome et
moins polluant au sol grace a l'ajout de moteurs roues permettant d’amener |'avion
jusqu’en bout de piste sans faire appel aux moteurs de propulsion principaux mais en
utilisant des APU (Auxiliary Power unit) électriques de moins en moins polluantes et
bruyantes.

Conclusion

Alors que la demande en puissance électrique pourrait quadrupler, pour une taille d’aéronef
donnée, les systémes embarqués dans un avion plus électrique sont et seront de plus en
plus complexes, intelligents et optimisés. Des gains substantiels en termes de masse restent
encore a faire et passeront par des composants et des systémes plus intégrés. Cependant,
les avantages de |'avion plus électrique devraient principalement se situer en termes de
rationalisation de la gestion énergétique et de la disponibilité des systemes. Les colts de
maintenance pourraient aussi étre significativement réduits par la maintenance préventive
et par une localisation et un diagnostic précis des défauts. Les systemes électriques
pourraient aussi contribuer a I’'environnement en limitant la pollution et le bruit notamment
au sol. Mais ces progrées passent aussi par un plus grand degré de maturité des composants,
technologies et systémes. Leur densité de puissance devra s’accroitre pour chasser chaque
« kilo superflu », ce qui implique de nombreux champs de progres. |l est clair que I'aventure
du véhicule électrique et hybride terrestre devrait impacter sur celle de I'avion plus
électrique, de nombreuses contraintes (niveaux de tension, puissance, compacité, gamme
de température) étant assez similaires.
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L’électricité dans les navires

L'industrie navale a connu il y a quelques années de fortes évolutions, en particulier sur les
structures de propulsion ou I'électronique de puissance s’est fortement imposée. Les
capacités nouvelles de controle de I'énergie et de nombreux parameétres de navigation ont
permis a ces technologies de percer dans le domaine naval. Aujourd’hui, ces technologies
sont matures et font I'objet de développements permanents pour toujours apporter plus de
flexibilité et de fiabilité aux systémes.

L'enjeu des années actuelles et futures est maintenant de faire progresser le volet
économique et écologique des navires, a savoir maitriser les consommations et les rejets de
gaz nocifs, tout en maitrisant mieux le cycle de vie du navire. Pour parvenir a ces
améliorations, le projet européen BESST (Breakthrough European Ship and Shipbuilding
Technologies, 60 partenaires, ) a été amorcé en 2009. Il y est question en particulier de
I’'amélioration des performances, de la gestion d’énergie et du cycle de vie des navires, avec
comme application des études sur I'ensemble des éléments constituant les navires :
architectures de distribution, propulsion, stockage d’énergie, climatisation, régulations...
D’'une maniere générale, les applications navales bénéficient des développements de
technologies dédiées initialement a d’autres applications et une des problématiques est de
réussir leur intégration au sein des navires visés. En sus, les contraintes des applications
navales, en particulier de poids et d’encombrement a bord des navires, peuvent parfois
permettre d’aboutir a des solutions originales qui ne sont pas viables a terre ou sur d’autres
applications de transport.

A ce jour, d’ailleurs, des projets de réseau a tension continue voient leur développement
possible grace, notamment, aux progres sur les organes de coupure. De cette fagon, on peut
envisager de supprimer plusieurs étages d’électronique de puissance présents jusqu’alors,
et surtout de faire fonctionner les groupes électrogénes a des fréquences fixes ou ils
possédent leur meilleur rendement et ou les émissions de gaz nocifs sont maitrisées. Ces
développements supposent de définir de nouvelles architectures énergétiques, et de
nouvelles régulations de chaque composant du réseau.

Par ailleurs, le stockage d’énergie a bord se développe fortement avec la volonté de
récupérer au mieux les énergies jusqu’alors délaissées : cogénération, vapeurs, échangeurs
thermiques divers. Ceci suppose également d’aménager les solutions existantes et de
développer des solutions dédiées. Concernant les climatisations par exemple, de nombreux
développements existent pour intégrer au maximum des variateurs qui permettent de
réguler les groupes de climatisation et d’éviter des consommations supplémentaires.
L'ensemble de ces exemples permet d’illustrer les tendances dans le domaine naval. Sans
étre exhaustive, cette approche montre que les préoccupations de rendement, de navire
propre et efficient sont au centre des développements actuels dans ce domaine. Le projet
européen BESST qui doit se terminer début 2013 donne d’ailleurs lieu a des études dans le
futur projet européen sur les transports de surface, en particulier les éco-innovations ou
I'objectif est de tendre vers un navire a zéro émission de CO2. L'électricité se trouvera
nécessairement au coeur des échanges et des développements...



Habitat

Nouvelles technologies de I'éclairage : enjeux et défis

A I'aube du 21° siécle le monde de I'éclairage électrique est a8 nouveau en effervescence
comme il le fit au début du 20° siécle avec la démocratisation de la lampe a incandescence.
Aujourd’hui, pendant que lincandescence tire sa révérence, nous vivons une vraie
révolution grace a I'arrivée d’un « intrus » venant du monde de I"électronique. En effet, la
technologie des sources de lumiére est en pleine mutation : les sources de lumiére
« solides »49, a savoir, les diodes électroluminescentes blanches de haute puissance ont
envahi le marché et les LEDs Organiques (OLEDs) font des progrés spectaculaires. Cette
technologie va-t-elle remplacer les autres sources de lumiére et a quelle échéance ?
Aujourd’hui, du point de vue énergétique, I'éclairage consomme plus de 3 418 TWh
d'énergie électrique par an®. Cette quantité représente approximativement 19% de la
production globale d'électricité mondiale®. L’éclairage des batiments a usage tertiaire®” et
industriel représente 64% de la consommation mondiale, tandis que I'éclairage résidentiel
correspond a 28% du total et celui de nos villes a 8%. La production de cette électricité est
responsable de 1 500 millions de tonnes de gaz a effet de serre - GES (et quelques kilos de
déchets radioactifs pour les utilisateurs du nucléaire). Il est donc évident que I'impact de
I’éclairage sur notre environnement n’est pas négligeable. En ce qui concerne le marché
mondial de I'éclairage, en mars 2011, le Département d’Energie des Etats Unies (DoE)
estimait son volume a approximativement 110 milliards de dollars >3 (70-80 milliards
d’Euros).

Etant donné que ’'Homme a une relation trés intime avec la lumiére, nous avons aujourd’hui
la certitude que les besoins en éclairage de ’'Humanité ne feront que croitre. Ceci est facile
a expliquer compte tenu de la croissance a un rythme soutenu de la population mondiale et
I’électrification de nouvelles régions du globe désormais éclairées a I'électricité. Par ailleurs
le niveau de vie de la population mondiale progresse et comme I'a montré Mills>* une
relation quasi-linéaire entre le produit intérieur brut et la consommation énergétique pour
I’éclairage par téte. On pourrait ainsi s’attendre a un facteur de I'ordre de deux pour les
deux décennies a venir, mais il faut toutefois noter que certaines études, tenant compte de
I'augmentation de la demande de I'humanité en éclairage, montrent qu'en utilisant
simplement de fagon plus raisonnée les sources existantes nous pourrions économiser entre
10 et 15 % de I'énergie consommée pour |'éclairage dans la décennie a venir, mais d’autres
donnent les résultat inverse...

* Le terme anglais « Solid State Lighting » (SSL) est mieux adapté...

50 Brown LR. Plan B 4.0: Mobilizing to Save Civilization, W.W.Norton & Company, New York (2009)

51 Compte tenu que l'électricité représente 16% de d’utilisation globale des ressources énergétiques
faucilles, la quantité d’énergie primaire utilisée chaque année pour I'éclairage correspondrait donc a
presque 3% de la consommation globale de 'Humanité.

52 Commerces, administrations, écoles, hopitaux, aéroports, gares...

53 Sources de lumiére/lampes : 25 milliards de dollars et luminaires : 85 milliards de dollars

5¢ Mills P., “Why we’re here: The $230-billion global lighting energy bill”, Proc. 5th Right Light Conference,
pp. 369-385, Nice (France), May 2002
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Durant la derniére décennie les gains d’efficacité globale des systemes d'éclairage des
batiments ont été principalement dus a la substitution des sources énergivores par des
lampes plus efficaces. La «mort annoncée » de |'historique ampoule a incandescence a mis
sur le devant de la scene les autres technologies des sources d’éclairage. Cependant, les
lampes a décharge (tubes fluorescents, lampes fluorescentes compactes, lampes sodium a
haute pression HPS, lampes aux halogénures métalliques MHL) ont une longue histoire.
Pour la plupart inventées dans les années 30, elles ont subi tout au long de ces dernieres
décennies des évolutions significatives qui les placent a des niveaux de performances tres
élevés. Typiquement, leur durée de vie est supérieure a 10 000 heures, elles développent
autour de 100 Im/W pour des puissances qui vont des quelques dizaines de watts a
quelques kilowatts. Il s'agit de produits matures qui marquent aujourd'hui un palier dans
I'évolution de leurs efficacités. Concevoir et produire en série de nouvelles sources de
lumiere plus efficaces semble étre une solution durable.

Toutefois, dans le domaine de luminescence seulement I'émission du rayonnement par les
gaz a été exploitée pendant plusieurs décennies, mais les phénomeénes
d’électroluminescence étaient connus depuis le début du 20° siécle®. L’émission dans le
domaine du visible par un semi-conducteur polarisé en est I'exemple parfait. Il a fallu
attendre les années 2000 pour que les sources de lumiere solides deviennent des
concurrents sérieux aux sources classiques.

La technologie LED peut slrement faire avancer les choses dans la bonne direction. La
question est comment. Pour y répondre, R. Haitz et coll.>®, dans le cadre d’un «papier blanc»
commandé par le Sénat des Etats-Unis, ont élaboré deux scénarii: le premier, simplement
«évolutionnaire», prévoit pour 2010 une diode blanche de 50 Im/W, tandis que le second,
dit « révolutionnaire », vise un composant de 200 Im/W d’ici 2025. Aujourd’hui, nous avons
dépassé les prédictions les plus optimistes de Haitz : des LEDs blanches produites en série
dépassent les 130 Im/W tandis que des prototypes de laboratoire affichent plus de 200
Im/W ! Est-ce que pour autant cette technologie va remplacer toutes les lampes existantes ?
Si la question est simple, la réponse est loin d’étre évidente.

Aujourd’hui les LEDs ont un certain nombre des défis a relever afin de s’imposer de fagon
pérenne dans le domaine de I'éclairage général :

La chaleur est I'ennemi numéro 1 des LEDs, notamment des diodes blanches. Un
fonctionnement des LEDs a trop haute température a des conséquences dramatiques sur les
performances et caractéristiques des LEDs. Le flux, la tension de fonctionnement, I'efficacité
lumineuse, le spectre et les caractéristiques colorimétriques, la durée de vie et la fiabilité
sont séverement affectés. Pour donner un exemple un luminaire utilisant une LED blanche
commerciale de bonne qualité ayant une efficacité lumineuse certifiée de 110 Im/W
absorbe un courant de 350 mA pour une température de jonction de 25°C ; intégrée dans le
luminaire, sa température augmentera rapidement et |'efficacité finale du systeme peut
s’effondrer autour de 60-70 Im/W, voire beaucoup moins si la température de la jonction
dépasse 1100°C. Nous savons aussi que plus de 50% des défaillances prématurées des LEDs
sont liées a la température.

Un autre grand défi pour les systéemes d’éclairage a LEDs est la qualité. C'est un paramétre
tres souvent négligé dans la discussion sur les vertus des LEDs. Cependant, il s’agit d’un
parametre primordial qui conditionne la fiabilité d’un systéeme d’éclairage et qui assure
I'acceptabilité par [l'utilisateur final. Aujourd’hui, des efforts au niveau mondial sont

55 Round H]J., « Note on Carborandum », Electrical World, vol. 49, p. 309 (1907)
56 Haitz R, Kish, F., Tsao ., Compound Semiconductor Magazine, vol. 6, No. 2. March 2000



consentis afin d’aboutir a un systéme normalisé définissant les critéres de qualité et leurs
méthodes de mesure. Par ailleurs, des campagnes nationales et internationales de mesures
de qualité des systemes a LEDs sont entreprises. Les résultats obtenus sont souvent tres
décevants et alarmants. Ce constat est fort inquiétant car les LEDs de mauvaise qualité qui
existent aujourd’hui sur le marché discréditent I'ensemble des produits aux yeux des
concepteurs lumiere et aussi des utilisateurs finaux. Un rejet du produit par I'utilisateur final
peut étre trés dommageable pour une technologie éprouvée.

La maitrise de I'impact environnemental des systémes a LEDs est également un défi a ne pas
négliger. Il est absolument nécessaire de faire de véritables analyses de cycle de vie (ACV)
selon les normes I1SO 14040 et 14044 (dites « du berceau a la tombe ») afin de mieux cerner
I'impact environnemental des LEDs, qui pour le moment est encore moins bon que celui des
lampes a basse consommation ou des tubes fluorescent nouvelle génération.

S’assurer que l'approvisionnement en matiéres premiéres pour la fabrication des LEDs sera
ininterrompu dans les années a suivre est également une question importante. En effet avec
le développement des nouvelles technologies, dont les LEDs, qui utilisent des semi-
conducteurs, nous sommes entrés dans I'ére des « matériaux rares » (ou « stratégiques »).
Les LEDs actuelles en utilisent deux : le Gallium et I'Indium. Bien qu’une jonction LED utilise
une quantité infime de ces éléments, il est impossible de les recycler apres utilisation. La
production annuelle mondiale de Gallium est de I'ordre de la centaine de tonnes dont 95%
proviennent des sous-produits du raffinage de I'alumine et 5% du raffinage de Zinc. En effet,
le Gallium n’est pas en soit un élément rare car les bauxites qui le contiennent sont
abondantes. Le probleme est lié a la difficulté de le récupérer dans les sous produits de
raffinage car c’est une opération peu rentable économiquement. Par conséquent, la
production de Gallium diminue (elle est passée de 166 tn en 2004 a 78 tn en 2009), mais la
demande augmente. On estime qu’en 2020 la demande annuelle attendra le 370 tn dont
11% rien que pour les LEDs. Une méthode de recyclage doit étre mise en place rapidement.
De plus, il faut d’intégrer dans notre réflexion les aspects qualité de la lumiére. La définition
de l'indice de rendu de couleur doit étre revue, le papillotement de lumiére doit disparaitre,
la composante bleue sortant directement de puce LED doit s’estompée car toxique, a forte
dose, pour la rétine, I'éblouissement doit étre limité, etc.

Enfin, 'autre aspect omniprésent dans les développements industriels notamment, consiste
a diminuer les colts de fabrication, point que nous n’aborderons cependant pas dans le
cadre de ce rapport. Notons au passage, que le prix des systemes a LEDs diminue
rapidement et il est fort possible qu’a I’horizon 2025 une lampe a LED coltera aussi peu
cher qu’une lampe a économie d’énergie.

L’amélioration prévue des performances des LEDs, |'établissement des nouveaux standards
de qualité, la définition des nouvelles méthodes de métrologie, I'amélioration de la fiabilité
et la baisse de prix nous donnent un apercu des innovations et des possibilités que
permettront les LEDs de demain. Des pistes sont déja défrichées ou les luminaires
s’adapteraient automatiquement aux besoins de son utilisateur dans leur zone d’éclairage,
communicants si besoin avec leurs voisins, exemple parmi bien d’autres plus futuristes
encore.

Pendant que ces quelques sujets listés dans le paragraphe précédent occuperont les
spécialistes durant les années a venir, les LEDs Organiques (OLEDs) arrivent et une nouvelle
aventure s’annonce. Les OLEDs blanches (WOLEDs pour White OLEDs) sont des sources de
lumiere dont I’émission spectrale recouvre entierement ou partiellement le domaine visible
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du spectre électromagnétique. Les avantages des OLEDs blanches par rapport aux sources
blanches classiques sont :
* Une faible consommation électrique,
* Un rendement tres important (100% en rendement interne avec des émetteurs
phosphorescents),
* Une flexibilité au niveau du substrat (plastique, verre, textile), au niveau des couleurs,
* Un Indice de Rendu des Couleurs (CRI) potentiellement proche de 100,
* Un procédé de fabrication a bas codt,
* Une moindre sensibilité a la température que les LEDs,
* Une source de lumiere a étendue avec une émission omnidirectionnelle quasi
Lambertienne.

Les performances désormais atteintes laissent percevoir des utilisations pour I'éclairage
d’ambiance. Beaucoup de recherches sont encore réalisées méme si des prototypes sont
sortis comme c’est le cas de la Lumiblade™ de Philips et I'Orbeos d’Osram™. La technologie
OLED ayant un fort potentiel d’expansion dans le domaine de |'éclairage d’intérieur, il est
donc essentiel de prendre les devants du marché, d’étudier ces nouvelles sources de
lumiere et ainsi de prévoir des conseils a I'usager, des recommandations aux fabricants et
également de planifier des critéres de labellisation. Il est donc impératif que des institutions
indépendantes (bureaux d’étude, laboratoires universitaires) mettent en place des outils de
diagnostic adaptés aux spécificités des OLED, de facon a évaluer les performances, en
termes d’efficacité énergétique et de qualité de lumiere, de ces sources en pleine expansion.
Enfin, il ne faut jamais oublier que le systéme d’éclairage futur issu de ce processus
d’optimisation holistique doit évidemment satisfaire les besoins en lumiére, mais il doit
respecter les ressources énergétiques et environnementales, contribuer a la qualité de vie
de 'Homme et étre au service de l'utilisateur. Ainsi, si I'on veut a réussir le pari d'un
meilleur systéme d’éclairage, économe, respectueux de I'environnement et contribuant a
I’'amélioration de la qualité et le confort de vie, nous devons traiter tous les aspects d’un
systeme complexe, ce qui ne peut se faire que par le biais d’'une étude vraiment
pluridisciplinaire.

Réseaux DC dans le batiment.

L'idée de distribuer I’énergie électrique en courant continu (DC) dans les batiments n’est pas
nouvelle, mais elle est revenue en force avec le déploiement massif des toitures solaires et
la probabilité élevée de voir se développer les véhicules électriques. En effet, ces deux
dispositifs de forte puissance fonctionnent fondamentalement avec du courant continu et
pourraient constituer les piliers d’'un systeme électrique capable d’alimenter des charges
électriques, elles-mémes, pour la plupart, capables avec peu d’adaptation, de fonctionner
en courant continu. Un, voire deux, bus de distribution en DC serait raccordé au réseau
traditionnel de distribution AC via un unique convertisseur réversible DC-AC. L’idée sous-
jacente est d’éliminer un grand nombre de convertisseurs AC-DC individuels avec leurs
pertes et de standardiser un (voire deux) niveau de tension mais également de résoudre
plus aisément et a moindre co(t les problemes d’harmoniques, voire de puissance réactive.
Le convertisseur de connexion au réseau pourrait participer aux services systémes,
puissance réactive voire puissance active en présence du véhicule électrique le cas échéant
et améliorer la contribution des batiments au fonctionnement des smart grids.



Notons que la distribution en courant continu est utilisée depuis longue date dans les
systemes autonomes (photovoltaiques surtout), secourus (télécom) ou embarqués (voiture)
fonctionnant avec une batterie électrochimique en tampon. Les tensions couramment
rencontrées ont été définies relativement a la technologie plomb acide avec des niveaux
typiques de 12, 24 et 48 V (approximatifs car, en floating, les tensions sont plus élevées par
exemple 14 V au lieu de 12 V) selon les besoins en puissance et selon les domaines (48 V en
télécom avec une montée vers 380V dans les data-centers [BRU12]). Elle se développe
également dans le domaine des applications embarquées pour des raisons de masse et
d’efficacité énergétique.

Remarquons enfin qu’en AC les trés basses tensions de sécurité sont définies par les valeurs
inférieures a 50 V efficaces alors qu’en DC la valeur est de 120 V car le courant continu est
moins dangereux pour I'homme. En revanche, la coupure des défauts est plus difficile (on ne
profite pas de I’extinction naturelle du courant AC pour la coupure des arcs), mais des
solutions existent déja, notamment avec assistance électronique ainsi que pour la
protection différentielle.

Les avantages d’une distribution en DC sont étudiés selon différentes approches et la
question du niveau de tension optimal n’est pas tranchée. Cette derniére dépendra en effet
de nombreux facteurs, notamment technologiques et normatifs, mais surtout, elle requiert
une prise en compte globale des dispositifs de production PV, de protection, des charges
consommatrices et de I'éventuel véhicule électrique en émergence et se heurte a une
immense inertie d’un systéme AC établi de longue date. Il serait donc bien prétentieux de
prétendre pouvoir résoudre ce probleme complexe rapidement.

Les travaux scientifiques et technologiques menés concernent la comparaison des gains de
consommation de charges fonctionnant en DC par rapport au cas AC, c’est ce qui se fait au
LEC a I'UTC (Compiegne) [Sec07] [Sec08] en considérant des convertisseurs déja
dimensionnés ou en mettant en évidence les effets d’échelle sur le rendement des
convertisseurs en fonction de leur puissance nominale (Hong Kong Univ.) [Pan06]. D’autres
[Sal09] (KTH et ABB, Suede) étudient le convertisseur AC-DC centralisé de connexion au
réseau AC. Les principaux travaux publiés, en Electrical Engineering, et concernant
I'introduction du courant continu dans les batiments sont encore rares, ils montrent que
cette activité se trouve principalement en Europe et en Asie.

Malgré cette mouvance vers le DC, il est important de bien positionner son intérét (ou non)
vis-a-vis de I'AC dans le batiment notamment par comparaison sur la base de bilans
énergétiques les plus globaux possibles. Dans un premier temps, un critere de
consommation totale d’énergie primaire (énergie grise et pertes) des composants (cablage,
convertisseurs électroniques de puissance et protection) sur I'ensemble du cycle de vie
semble constituer une piste sérieuse. Ainsi, les laboratoires SATIE-CNRS et INES-CEA
coopérent actuellement sur le dimensionnement optimisé sur cycle de vie de ces
composants [Jaoll] [Jao12] dans le but d’évaluer notamment I'effet du niveau de tension
sur cette consommation.
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Synoptique d’un systeme distribution en DC dans un batiment intégrant un générateur photovoltaique et un
véhicule électrique [Jaol1l]

[BRU12] L. Brush, “New Power Distributions Detailed at Darnell’s DC Building Power Asia”,
Bodos Power magazine, pp.18-19, jan. 2012.

[Jaol1] C. Jaouen, B. Multon, F. Barruel, « Une approche de dimensionnement sur cycle de
vie pour I'analyse du potentiel de la distribution en courant continu dans le batiment »,
Electrotechnique du Futur 2011, Belfort, 14-15déc. 2011, 11 p.

[Jao12] C. Jaouen, «Méthodologie de dimensionnement sur cycle de vie du cablage et des
convertisseurs DC-DC dans le contexte d’une distribution en courant continu dans les
batiments. », Mémoire de thése, soutenance prévue le 9 juillet 2012, SATIE / INES-CEA.
[Pan06] H. Pang, E. Lo, B. Pong, “DC Electrical Distribution Systems in Buildings”, 2
International Conference on Power Electronics Systems and Applications, pp. 115-119, 2006.
[Sal09] D. Salomonsson, L. Soder, and A. Sannino, “Protection of Low-Voltage DC
Microgrids,” IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 24, no. 3, pp. 1045-1053, Jul. 2009.
[Sec08] M. Sechilariu, F. Locment, and C. Demian, “Production décentralisée d’énergie
électrique d’origine renouvelable et éclairage basse consommation,” in International
Building Performance Simulation Association France (IBPSA), 2008.

[Sec07] M. Sechilariu, « C.A. versus C.C. : intégrer un réseau électrique hybrides dans les
batiments équipés en énergies renouvelables. », Actes de la conférence EF 2007.
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Production d'énergie électrique

Energie pour capteurs



Principe du projet Managy, CEA®’

A l'image du projet «Managy » au CEA/LETI, de nombreuses équipes de recherche
s'intéressent a la récupération d’énergie ambiante. Le potentiel d’énergie destine cette
micro-, nano-génération a des applications de tres basse puissance moyenne.

L’énergie ambiante est de plusieurs origines : mécanique, thermique, photonique, électro-
magnétique, biologique, etc. Sans entrer dans les détails, la problématique de récupération
de cette énergie ‘verte’ se heurte a plusieurs limitations dont le caractere particulier de la
forme d’onde de I'énergie, son aspect intermittent et sa tres faible amplitude. Récupérer
cette énergie et la convertir adressent un premier jeu de verrous. La mise en micro-réseau
d’une grande quantité de micro-générateurs introduit d’autres types de verrous.

Rendement typique d’une rectenna®®

L’énergie d’origine mécanique (vibratoire) est la plus prometteuse en termes de potentiel,
aprés la récupération photovoltaique. C'est le domaine le plus étudié avec I'énergie
d’origine thermique. Le récupérateur physique est le maillon souvent le plus délicat de la

57 JF. Christmann, E.Beigné, C.Condemine, and ]. Willemin., “An Innovative and Efficient Energy
Harvesting Platform Architecture for Autonomous Microsystems.”, In IEEE North-East Workshop On
Circuits And Systems And Taisa Conference, 2010

58 V. Marian, C. Vollaire, ]J. Verdier, B. Allard, « Potentials of an Adaptive Rectenna Circuit », IEEE Ant. Wir.
Propag. Let,, Vol. 10, 2011
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chaine de récupération. Par opposition, I'énergie d’origine électromagnétique se contente
de détecteur physique simple (antenne, bobine) mais les niveaux d’énergie sont trés faibles
(moins de quelques microwatts) et la conversion est un champ exploratoire difficile d’autant
gu’un rendement énergétique suffisant doit étre atteint.

Cette problématique de récupération d’énergie intéresse I'électronique de puissance au
sens ol l'objectif est de produire des micro ou nano-générateur d’électricité, avec une
dimension possible vers les micro-réseaux. L'intégration y prend une place importante et la
thématique est un lieu de forte transversalité scientifique et technique.

Concernant les aspects « méthodes et méthodologies », le tres faible niveau d’énergie
disponible incite a la recherche de stratégies de gestion élaborées et adaptées tout en
s'imposant, ici plus qu’ailleurs, une approche systéeme. En effet, dans ce cas précis, |'étage
de conversion et de traitement de I'énergie supplémentaire introduit dans un objectif d’une
meilleure optimisation du récupérateur, peut s’avérer globalement néfaste, voire
énergétiquement catastrophique, compte tenu des pertes relatives engendrées par cet
étage.

Par ailleurs, cette problématique nécessite I'élaboration de modeles spécifiques a la fois de
la ressource (thermique, acoustique, photonique, ..) et des procédés de récupération
associés (convertisseurs, stockage). Le profil de mission de 'application a alimenter derriere
le micro-générateur constitue enfin une spécification importante vis-a-vis de la stratégie de
récupération et stockage.

Etat de I'art des ressources et des systémes de récupération d’énergie ambiante,
notamment dans I’environnement humain [LOSSEC_2011]

Depuis quelques années, le développement des applications mobiles sans fil connait un
essor remarquable. Un défi, apparu dans les années 90, est de pouvoir alimenter ces
dispositifs portables en exploitant les ressources présentes dans I'environnement humain.
En paralléle, le développement des capteurs communicants (déconnectés du réseau
d’énergie électrique) génere également ses propres problemes d’alimentation, en
particulier liés aux opérations de changement de piles. L'auto-alimentation de tous ces
dispositifs devient envisageable grace a la conjonction de la baisse des consommations des
circuits électroniques, de la possibilité de réaliser des récupérateurs de ressources
ambiantes suffisamment performants et des progrés réalisés dans le stockage d’énergie
électrique.

Les ressources ambiantes, notamment celles présentes dans I’environnement humain,
généralement renouvelables et/ou « quasi-gratuites », sont limitées mais peuvent étre
suffisantes pour différentes applications. De nombreux générateurs permettent de convertir
I’énergie mécanique, thermique, photovoltaique ou des ondes radiofréquences en énergie
électrique. Des applications ne demandant que trés peu d’énergie pour fonctionner ont déja
vu le jour et le marché est en pleine émergence. Cependant, la puissance récupérée par
tous ces dispositifs reste faible. En guise de synthése, la figure ci-dessous représente les
ordres de grandeur du potentiel de récupération d’énergie ambiante ramené a la surface de
captation ou au volume.



L’énergie mécanique issue des vibrations ambiantes ou des mouvements humains,
dépendant fortement de leur fréquence et de leur amplitude, est une source d’énergie déja
utilisée dans les applications nomades, notamment grace a sa large plage de puissance
variant avec la technologie utilisée. En effet, les technologies de générateurs
électromagnétiques, électrostatiques ou piézoélectriques peuvent fournir des puissances
(hors adaptation mécanique) allant jusqu’au mwW/cm®.

Les générateurs thermoélectriques récupérant la chaleur humaine, pour la plupart au stade
de la recherche, commencent a devenir attractifs. Aujourd’hui, les puissances récupérables
atteignent quelques dizaines de pW.cm™ pour une différence de température AT, d’environ
17°C (ce qui équivaut a une température ambiante au alentour de 20°C), avec I'objectif
d’aller jusqu’a 100 pW.cm™. L'intérét de cette ressource est qu’elle est trés peu fluctuante.
Le rayonnement électromagnétique sur Terre di a la lumiére solaire est la source d’énergie
la plus intense car elle atteint, en plein soleil (100 000 lux), la dizaine de mW.cm™. En
lumiere artificielle, les puissances récupérables sont plutot de I'ordre de la dizaine de
uW.cm'2 dans des environnements peu éclairés.

Enfin, le potentiel de production d’énergie a partir des ondes radiofréquences, dépendant
du champ électrique environnant, donc de la distance a laquelle on se trouve de I'antenne
émettrice, est trés faible. Pour l'instant, les seules applications existantes exploitent une
antenne dédiée a I'émission des ondes et peuvent récupérer des puissances comprises
entre la dizaine et la centaine de nW.cm™.

Synthése du potentiel de récupération d’énergie dans I’environnement humain

Exemples d’applications ou travaux récents de la récupération d’énergie

Energie mécanique

L’énergie mécanique constitue une source d’énergie fréquemment utilisée dans les
applications de la récupération d’énergie en environnement humain. De nombreux
dispositifs, permettant de convertir I'énergie mécanique issue des vibrations et des
mouvements en énergie électrique, ont déja été recensés et étudiés [BTWO06],[MIY108],
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[JB10], [KZZ10]. Ces états de l'art assez complets focalisent sur les trois principes de
conversion suivants : électromagnétique, électrostatique et piézoélectrique.

On distingue deux types de chaines de conversion : Systemes directs et systémes indirects.
Dans les systémes directs, la conversion ne nécessite pas de transformation ou de stockage
d’énergie intermédiaire et convertit directement I'énergie mécanique en énergie électrique.
Cependant, en pratique, la puissance récupérée est relativement faible, principalement a
cause des pertes mécaniques. Néanmoins, quelques applications existent comme par
exemple des chaussures, développées par le MIT, récupérant I'énergie issue de la marche
humaine avec un générateur piézoélectrique [KKPG98]. Leur prototype a été réalisé en deux
versions, l'une utilisant des polyméres PVDF stratifiés placés sous la plante du pied et
générant 1.1 mW au maximum (Figure suivante (a)), I'autre utilisant un bimorphe réalisé
avec des céramiques de PZT et générant 8.4 mW au maximum (figure (b)).

Chaussures piézoélectrique développées par le MIT [KZZ10]

Un autre exemple de systeme direct de conversion de I'énergie a été développé par des
chercheurs en biomécanique de l'université de Simon Fraser a Vancouver (Canada)
[DLN*08]. Ils ont mis au point une genouillére permettant de récupérer I’énergie produite
pendant la marche.

Genouillére récupérant I'énergie de la marche [DLN’*’08].

En portant un appareil sur chacune de ses jambes et en marchant a la vitesse de 1.5m.s ™, le
marcheur génére en moyenne une puissance de 5W.

Dans les systémes indirects, la conversion d’énergie peut exploiter par exemple un systéme
résonnant excité par la ressource mécanique, cette solution étant pertinente lorsque le



spectre d’excitation est suffisamment étroit. Le systéme est alors dimensionné de facon a ce
que sa fréquence propre soit proche de celle de I'excitation. Le récupérateur d’énergie
produit alors un amortissement, qui, s’il est optimal, maximise la récupération d’énergie.

Le laboratoire SATIE (CNRS ENS Cachan) a mené des travaux de recherche sur la
récupération de I'énergie en placant un générateur linéaire sur une hanche [RTBMOS5].
Lorsque la personne marche, on peut alors considérer le mouvement de la hanche, suivant
la composante verticale, comme une source de mouvement sinusoidal d’amplitude Zy, et de
pulsation wstep. Le systéme mécanique permettant la récupération de I'énergie est constitué
d’un bofitier solidaire du corps humain par le biais d’'une ceinture fixée autour de la taille, et
a I'intérieur duquel se déplace une masselotte de masse m, suspendue entre deux ressorts,
qui peut rentrer en résonance avec le mouvement de la hanche. En travaillant au voisinage
de la fréquence de résonance, il est possible de maximiser la récupération de la puissance
mécanique, |'énergie transmise au systéme étant convertie en énergie électrique grace a un
générateur électromagnétique linéaire.

La solution retenue pour I'architecture du générateur est une partie fixe composée d’'un
empilage d’aimants a aimantation axiale, et la partie mobile du bobinage.

Structure et photos du générateur linéaire du laboratoire SATIE [RTBMO5]

L'inconvénient majeur de ces systemes résonnants est qu’ils sont bien adaptés uniquement
si la fréquence d’excitation est quasi-constante, ce qui n’est pas toujours le cas. Une
solution consiste a augmenter le coefficient d’amortissement du systeme ce qui diminue
I’énergie récupérée mais qui augmente la plage de fréquence exploitable [Des05].

Le générateur électromagnétique développé dans [SBKO8] est quant a lui capable de
générer une puissance constante sur une large bande de fréquence prédéterminée grace a
sa topologie originale. Son schéma de principe est représenté a la figure suivante. Il est
composé de plusieurs poutres vibrantes de différentes tailles donc résonnants a différentes
fréquences. Un prototype de ce générateur, mesurant 14*12.5mm?, a permis de récupérer
une puissance de 0.4uW, soit 23uW.cm'2, sur la plage de fréquence 4.2 - 5 kHz.
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Générateur électromagnétique développé dans [SBK08]

Une solution alternative pour augmenter I'énergie volumique récupérée est d’hybrider dans
un méme générateur les principes de conversion. Le MEMS développé dans [Kha08] est
composé d’un générateur électromagnétique générant une puissance de 0.83mW.cm™ et
d’un générateur piézoélectrique récupérant une puissance de 0.35mW.cm.

Energie thermique

De nombreux systémes sont sujets a des pertes se traduisant par des émissions de chaleur,
et peuvent donc étre considérés comme des sources potentielles d’énergie. A titre
d’exemple, les machines thermodynamiques, comme les réfrigérateurs, rejettent de la
chaleur pendant leur cycle de fonctionnement, tout comme le pot d’échappement des
voitures évacuant des gaz pouvant atteindre une température de 700°C.

En considérant un écart de température entre le corps et I'ambiance de 17°C, on en déduit
approximativement que la peau nue dissipe environ 140W.m™ soit 14mW.cm™. Cependant,
les vétements limitent la puissance dissipée en réduisant sensiblement I'écart de
température entre la peau et l'intérieur des vétements et ainsi le coefficient d’échange
équivalent avec 'extérieur. Quoi qu’il en soit, pour les zones ou la peau est a Iair libre, les
échanges thermiques dépendent beaucoup de la température extérieure.

La génération d’électricité a partir de chaleur perdue aux moyens de modules
thermoélectriques est envisageable en exploitant I'effet Seebeck.

Un module thermoélectrique est un ensemble de thermocouples assemblés thermiquement
en parallele et électriquement en série. Enfin, un thermogénérateur (TEG) peut étre
composé d’un ou plusieurs modules thermoélectriques. Les thermocouples sont
caractérisés par leur coefficient de Seebeck a (somme des coefficients de Seebeck des deux
matériaux P et N), leur résistivité électrique p et leur conductivité thermique A (moyenne
des résistivités et des conductivités des matériaux). Dans la théorie de la thermoélectricité
[Row95], un thermocouple est caractérisé par son facteur de mérite adimensionnel ZT, avec
T la température moyenne.

Il est possible de montrer que, sur charge adaptée, le rendement de conversion d’un
thermocouple est maximal lorsque son facteur de mérite est maximal. Ainsi, I'essentiel de la
recherche en thermoélectricité s’oriente vers I'optimisation des matériaux de maniére a
maximiser le facteur de mérite. Les courbes des meilleures valeurs de ZT obtenues dans des
matériaux massifs sont reportées dans la Figure 6 pour les types P et N [God09].



Courbes de meilleures valeurs de ZT pour différents matériaux thermoélectriques [God09]

La principale difficulté associée a la récupération de la chaleur humaine est associée a la
faible différence de température exploitable et donc a la faible tension générée en sortie du
TEG. Les recherches se tournent beaucoup aujourd’hui vers les technologies des couches
minces, qui a I'inverse des technologies avec des matériaux massifs, permettent d’intégrer
une grande densité de thermocouples. Par exemple, un TEG de chez Micropelt integre 5000
thermocouples par cm? contre 15 par cm? pour un TEG de chez Ferrotec.

Concernant les applications commercialisées, a aujourd’hui celles-ci sont a notre
connaissance des montres Seiko [Kan99] et Citizen. La montre Thermic de Seiko est
composée de dix modules thermoélectriques avec chacun 104 thermocouples soit au total
1040 thermocouples. Le coefficient de Seebeck de I'ensemble des modules
thermoélectriques est de I'ordre de 0.2V.K". Le TEG produit suffisamment de uW pour
alimenter la montre bien que la différence de température entre le corps et
I’environnement soit faible. La tension en sortie de I'élément thermoélectrique est de
I'ordre de 0.2V a 0.3V, elle est ensuite élevée avec un convertisseur a pompe de charge
avec un facteur d’élévation égale a 16. La Figure suivante montre la disposition de toutes les
pieces permettant le fonctionnement de la montre Seiko.

Rechargeabls Battery

Heal Radiation Case Movement
Heal Transmitlear

Boostdr 12

Heal Insulator Thermoehestric Und

Vue de c6té de la montre Seiko [Kan99]
Une des thématiques du laboratoire IMEC de Louvain en Belgique est la génération
thermoélectrique a partir de la chaleur de la peau, notamment dans le domaine des
nanotechnologies. En 2006, I'équipe a congu un capteur communicant mesurant le taux
d’oxygéne dans le sang [LTVO7]. Dans ce systeme, le générateur thermoélectrique (TEG)
produit une puissance de l'ordre de 200uW a 22°C, afin d’alimenter un circuit
consommateur permettant de mesurer le taux d’oxygene dans le sang toutes les 4s et
d’envoyer toutes les 15s I'information de la mesure par onde radio a un PC a proximité. Un
supercondensateur de 22 mF assure le stockage de I'énergie. La figure suivante (a) est une
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photo du systeme, et la figure (b) représente la répartition de la consommation dans le
circuit électronique, sachant que la consommation globale est de 64uW.

Capteur communiquant mesurant le taux d’oxygéne dans le sang alimenté par le corps humain [LV09]

Une seconde application développée par le laboratoire IMEC est celle de I'alimentation d’un
électroencéphalographe (EEG) [VLY " 08]. Le principe est le méme que lapplication
précédente: alimenter un capteur communiquant les données mesurées.

Générateurs récupérant I'énergie du corps humain alimentant un électroencéphalographe [VLY’*’OS]

Le générateur thermoélectrique, placé sur le front de la personne produit, a 23°C, une
puissance d’environ 2mW, soit 3OuW.cm'2, le systéme a alimenter consommant 0.8mW.
L'université de Minho au Portugal travaille également sur I'alimentation d’un EEG [CGC10]
avec un TEG planaire développé dans leur laboratoire. Cependant aucun résultat
d’expérimentation sur le corps humain n’a encore été publié.

Génération photovoltaique

La puissance maximale du rayonnement solaire regue sur Terre vaut environ 1kW.m?2, ce qui
correspond tres approximativement a un éclairement de 100 000 lux. Selon les conditions
météorologiques (soleil voilé, ciel nuageux ...), la puissance devient plus faible.

Pour les éclairages artificiels, elle varie globalement entre 1 a 15W/m?, ce qui équivaut a un
éclairement compris entre 100 et 1500 lux. A titre d’exemple, dans une voie de circulation
intérieure, I'éclairement moyen est de 70lux, dans un bureau de 350 lux, et dans un bloc
opératoire de 10 000 lux.



Actuellement, la filiere technologique la plus répandue sur le marché est celle du silicium
cristallin, avec prés de 90 % de parts de marché [Mul07], globalement pour des applications
couplées au réseau. Une autre technologie, plus économique et a priori moins performante,
est celle du silicium amorphe (a-Si). Il existe bien d’autres technologies mais nous ne les
aborderons pas ici.

Les rendements de conversion des cellules PV dépendent en réalité de lintensité du
rayonnement et de 'allure spectrale de la lumiére. Les variations du rendement de quelques
technologies au silicium cristallin et au silicium amorphe sont représentées sur la figure
suivante [RvSA06] et mettent en évidence, en échelle logarithmique, une grande sensibilité
du rendement a I'intensité du rayonnement.

Comparaison des rendements de conversion du silicium cristallin et du silicium amorphe
en fonction de I'éclairement

Il apparait que pour un éclairement de 1000W .m™? (ou de 100 000 lux), le rendement du
silicium cristallin est bien meilleur que celui du silicium amorphe: il atteint les 16 %, soit une
puissance surfacique récupérée de 16mW.cm™. Dans ce cas, un générateur photovoltaique
en silicium cristallin sera moins encombrant ou plus puissant qu’un générateur
photovoltaique en silicium amorphe, mais restera plus cher. Cependant, aux faibles
éclairements, on peut remarquer que le rendement des cellules en silicium amorphe peut
étre supérieur a celui des cellules en silicium cristallin.

Les deux technologies ont chacune leurs domaines d’applications privilégiés. Le silicium
cristallin est plutét utilisé pour des applications extérieures, lorsque des contraintes de
faible encombrement et de forts besoins sont présentes, alors que le silicium amorphe peut
étre préféré pour des applications intérieures et/ou lorsque le colt est une contrainte
majeure.

Les premieres applications commercialisées dans le domaine de la récupération pour
applications de petite puissance ont été des montres, des calculatrices, des réveils, etc...,
appareils ne consommant que tres peu d’énergie, de I'ordre du pW.

Aujourd’hui, une application tres répandue est celle de I'alimentation d’'un nceud de réseaux
de capteurs sans fil. Les systémes Héliomote [RKH05], Prometheus [JPCO5], Everlast [SCO6]
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et AmbiMax [PC06] sont tous des récupérateurs d’énergie pour nceud de capteurs,
alimentés par une cellule photovoltaique et utilisant une supercapacité comme élément de
stockage, et pour certain un accumulateur Lithium ion en second élément de stockage. Tous
ces systemes sont amenés a fonctionner a I'extérieur, et seul le systéme Prometheus utilise
une cellule solaire en silicium amorphe. La figure suivante présente le prototype du systeme
Everlast. Ce systéme autonome, dimensionné pour fonctionner pendant 20 ans, bénéficie
également d’un contréle MPPT pour fonctionner au point de puissance maximale du
générateur photovoltaique et différents modes de consommation.

Photo et structure du systéme Everlast [SC0O6]

Dans [RVA'06], une souris d’ordinateur sans fil alimentée par une cellule photovoltaique en
silicium amorphe de 28cm? a été étudiée. Le prototype construit est constitué de la cellule
PV, de deux batteries NiIMH ayant une capacité de 750mAh, d’un convertisseur DC/DC
élévateur en sortie de la cellule afin de pouvoir charger la batterie, et d’'un microprocesseur
effectuant toutes les minutes des mesures sur la cellule afin de maximiser la puissance
générée par cette cellule (régulateur MPPT). Il a d’ailleurs été montré, pour cette
application, que I'utilisation d’un régulateur MPPT reste pertinente méme s’il consomme de
I’énergie.

Rayonnements hyperfréquences

Concernant les champs électromagnétiques hautes fréquences dus aux activités humaines,
des normes ont été mises en place en 1999 par 'OMS pour faire face a I'expansion des
télécommunications (téléphones portables, Wifi...). En effet, dans la bande de fréquence 10
MHz-19 GHz, les tissus humains, lors d’une exposition a un champ haute fréquence,
s’échauffent entrainant une augmentation de la température (hyperthermie) du corps
entier ou d’une région. Le corps humain est capable de lutter contre cet échauffement par
la thermorégulation mais uniquement jusqu’a un certain point. De ce fait, ces normes
définissent un indicateur, le débit d’absorption spécifique (DAS), fixé a 0,08W.kg™ pour le
corps entier et a 2W.kg™ localement, quantifiant le dép6t de chaleur dans les tissus humains.
Dans la pratique, les champs électriques et donc les densités de puissance auxquels nous
sommes exposés dans les lieux de vie sont bien inférieurs a ceux définis par les normes et
sont extrémement variables, avec d’ailleurs des « zones d’ombre » ou les niveaux sont tres
faibles. En effet, le champ électrique diminue en fonction de la distance comme le montre la
Figure ci-dessous. On y observe le champ électrique d’une antenne Wifi de 2.45 GHz en



fonction de la distance a la source. Ainsi, a deux metres de I'antenne, le champ ne vaut que
-1
1Vv.m.

Evolution du champ électrique généré par une antenne Wifi en fonction de la distance [Gal09]

Pour illustrer les faibles rayonnements électromagnétiques dans notre environnement, la
figure suivante montre la répartition hebdomadaire, correspondant a une moyenne de 109
participants, de la densité de puissance a laquelle nous sommes exposés, en fonction des
applications sans fil [Lan10].

Répartition hebdomadaire de la densité de puissance en nW/cm? des hyperfréquences [Lan10]

La prolifération d’émetteurs d’ondes radiofréquences (émetteurs radio, téléphones
portables, etc...) permet aujourd’hui d’envisager la récupération d’énergie provenant des
ondes électromagnétiques ambiantes. Toutefois, I'énergie que I'on peut récupérer de cette
source rayonnante est limitée et nécessite d’une part une connaissance suffisamment
précise des ondes a récupérer (fréquence, variations des signaux, orientation de I'antenne
émettrice), et d’autre part, que le systéeme de récupération ait une grande surface et/ou
qu’il soit assez proche de I’émetteur.

L’élément réalisant la conversion de I'énergie transportée par les ondes en énergie
électrique s’appelle une rectenna.
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Synoptique et photo d’une « rectenna » [Dou08]

Une antenne permet de collecter I'énergie des micro-ondes. Un filtre d’entrée, jouant
également le réle du circuit d’adaptation, empéche le rayonnement des harmoniques
générées par le circuit de redressement vers I'antenne (le circuit de redressement est
généralement un redresseur a diodes Schottky). Un filtre passe-bas élimine ensuite les
composantes hautes fréquences du signal afin d’alimenter la charge en continu. Cette
chaine de conversion est a l'origine de pertes dans la conversion d’énergie. Les travaux
menés par l'université de La Réunion [DALCO8] ont abouti a un rendement proche de 80 %
pour une puissance d’entrée de 15 dBm a la fréquence fo=2.45MHz.

L’application typique de cette conversion d’énergie est I'alimentation des étiquettes RFID
passives (Radio Frequency ldentification). Une étiquette RFID passive se compose d’une
antenne bobinée ou imprimée et d’une puce électronique contenant une mémoire
permettant de stocker des informations. Un lecteur muni d’'une antenne créé un champ
électromagnétique qui alimente I'étiquette et active sa puce, lui permettant ainsi d’émettre
son code d’identification unique et d’effectuer les fonctionnalités qui y sont programmées.
Ces étiquettes sont dites passives contrairement aux étiquettes actives qui sont alimentées
par une pile.

Schéma électrique et photo d’une étiquette RFID passive [Sci]

La distance a laquelle le signal radio sera détectable dépend de la puissance de I'installation
d’activation et de la fréquence utilisée. Par exemple, pour une fréquence de 868 MHz
(fréquence réservée a la RFID en Europe), I'étiquette RFID sera sensible a un champ
électrique de 1.6V.m™[Gal09], soit une densité de puissance de la ressource de 0.7uW.cm™.



Par ailleurs, le laboratoire de recherche de Intel a Seattle a récupéré des ondes provenant
d’une antenne TV d’une puissance de 960kW a 674-680MHz [SS09]. Le systéme de
récupération, situé a 4.1km a permis de récupérer 60uW, soit 0,1uW .cm?, afin d’alimenter
un capteur de température avec affichage LCD. Le rendement de conversion de toute la
chaine de récupération était de 27%.

Récupération des ondes TV [SS09]
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Autonomie énergétique de systémes embarqués communicant sans fil : Génération,
récupération, stockage et gestion d'énergie

Verrous et enjeux

Dans de nombreux domaines applicatifs (transports, génie civil, médical, loisirs...) s'impose
depuis quelques années la notion de réseau de capteurs. Ce concept est en fait ancien, mais
les progrés de la microélectronique, le besoin industriel et la demande sociale en ont
récemment favorisé la dissémination. Dans le domaine aéronautique et spatial, les
applications potentielles portent par exemple sur le suivi du vieillissement des composants
et des structures (Health Monitoring), et le déploiement d’instrumentation d’essais
(intégration satellites, essais en vol aéronefs), avec I'objectif de réduire les colts d’essais
(facilité de déploiement) et d’exploitation (réduction des marges mécaniques, optimisation

Document de Prospective 2012 — GdR SEEDS www.seedsresearch.eu



de la maintenance, maitrise de la consommation de carburant...), tout en offrant de
nouvelles fonctionnalités sans cablage supplémentaire. Or, beaucoup des fonctions
envisagées imposent que ce réseau soit sans fil, et donc autonome en énergie. De plus,
I’environnement de certaines applications (température...) ou plus prosaiquement des
considérations purement économiques, interdisent 'usage de batteries électrochimiques,
imposant de fait le recours a des procédés de récupération de I’énergie ambiante
(vibrations, flux thermique, solaire, radiofréquences...) associés a une gestion optimisée de
I’énergie.

Les verrous de I'autonomie énergétique de ces réseaux de capteurs résident a la fois dans la
génération, le stockage et la gestion de I'énergie : nouvelles générations de microsources,
transducteurs a haut rendement de récupération de [I'énergie ambiante,
supercondensateurs intégrés a haute densité et gestion optimisée de |'énergie ainsi que
dans les technologies d’intégration associées pour atteindre I'objectif de I'autonomie quasi-
illimitée.

Comme déja mentionné, certaines applications en environnement sévére comme
I'aéronautique ou le spatial imposent |’élimination de la batterie, défi ultime pour
I'autonomie énergétique. Des travaux récents dans le domaine de I'aéronautique (projets
AUTOSENS-FNRAE et SACER-FUI) ont permis de proposer des solutions originales
d’alimentation en énergie sans batterie basées sur la récupération d’énergie: solaire
[MEE12], thermogénération associée a un matériau a changement de phase [BAIOS8],
vibrations mécaniques via une transduction piézoélectrique [DUR10] et stockage sur
supercondensateurs [PEC10, DUR12] ainsi qu’une gestion optimisée de |'énergie [MEE11,
VANQO9, RAMI10]. Enfin, la génération d’énergie a partir de I'environnement
électromagnétique (20GHz) d’un satellite de télécommunications et d’une rectenna de
faible taille a été démontrée [TAK12].

Ces premiéres avancées ont permis de démontrer la faisabilité d’une alimentation en
énergie exempte de batterie mais également les potentialités des micro et
nanotechnologies pour l'intégration de ces différentes fonctions. Les perspectives dans le
domaine ont essentiellement pour objectifs de lever les verrous de I'intégration
technologique de ces fonctions et d’augmenter leurs performances intrinseques.

En ce qui concerne le stockage, il s’agit de proposer d’une part, de nouvelles générations de
microsources intégrées sur silicium mettant en ceuvre du stockage capacitif et pseudo-
capacitif, la nano-structuration et la fonctionnalisation de surface (cf § Supercondensateurs
p80) et d’autre part, de développer une architecture de stockage auto-adaptative
permettant a la fois un meilleur usage de I'énergie et une disponibilité de I'alimentation plus
précoce [MON12a, MON12b].

Pour la génération d’énergie a partir de I'environnement du capteur, plusieurs voies
complémentaires sont a explorer: capteur de contraintes multifonctionnel récupérant
I’énergie des contraintes, étude des potentialités du graphene pour la mise en ceuvre de
rectennas ou de thermogénérateurs, récupération de I'énergie acoustique [MON12c]. Ces
différentes voies sont toutes mises en ceuvre avec une approche systeme du nceud incluant
une gestion optimisée de I'énergie et la recherche de solutions d’intégration apportant des
performances supplémentaires comme la facilité d’installation apportée par un substrat
souple [CHA11, JAT12] pour la réalisation d’'un nceud complet de capteur sans fil ou la



miniaturisation par I'intégration d’une microbatterie enterrée au sein d’un procédé de carte
électronique [RAM10].

En conclusion, la perspective du déploiement de réseaux de capteurs, en particulier pour
des actions de suivi de vieillissement de structures (ou SHM for structural health
monitoring), implique d'importantes innovations dans la conception et l'intégration
technologique pour lever des verrous qui sont liés a des caractéristiques nouvelles pour les
circuits et MEMS dédiés aux applications d’intelligence ambiante :

= |a miniaturisation nécessaire dans une, deux, ou trois dimensions,

= |'hétérogénéité et la multifonctionnalité des noeuds : mesure, traitement du signal,
énergie, logiciels...,

* |a robustesse a diversions agressions de I’environnement (température, décharges
électrostatiques, immunité aux perturbations électromagnétiques) ainsi que la
fiabilité a long terme,

= |'autonomie énergétique et d’éventuelles aptitudes a I'auto organisation,

= |e déploiement en grand volume,

= |a récupération d’énergie dans le cas des réseaux sans fil avec et sans batterie,

» |a conception d’architectures multi source,

» |e conditionnement et la gestion optimisée de I'énergie ainsi récupérée : faible
consommation et haut rendement,

= |e stockage de I'énergie: densité d’énergie, performances en température,
miniaturisation/intégration, autodécharge,

* lananoingénierie de matériaux énergétiques haute densité d’énergie,

* |a modélisation prédictive du systéme complet.

[MEE12] D. Meekhun, V. Boitier, J.M. Dilhac, Design of a solar harvester system for a wireless sensor network
deployed for large aircraft in-flight tests, International Conference on Renewable Energies and Power Quality
(ICREPQ’12), Santiago de Compostela (Espagne), 28-30 Mars 2012, 6p.

[BAIO8] N. Bailly, J.M. Dilhac, C. Escriba, C. Vanhecke, N. Mauran, M. Bafleur, Energy scavenging based on
transient thermal gradients: applications to structural health monitoring of aircrafts, 8th International Workshop
on Micro and Nanotechnology for Power Generation and Energy Conversion Applications (PowerMEMS 2008),
Sendai (Japon), 9-12 Novembre 2008, pp.205-208.

[DUR10] H. Durou, G.A. Ardila Rodriguez, A. Ramond, X. Dollat, C. Rossi, D.Esteve, Micromachined bulk
PZT piezoelectric vibration harvester to improve effectiveness over low amplitude and low frequency vibrations,
PowerMEMS 2010, Louvain (Belgique), 30 Novembre - 3 décembre 2010.

[PEC10] D. Pech, M. Brunet, H. Durou, P. Huang, V. Mochalin, Y. Gogotsi, P.L. Taberna, P.Simon, Ultrahigh-
power micrometre-sized supercapacitors based on onion-like carbon, Nature Nanotechnology, Vol.5, N°9,
pp.651-654, Septembre 2010.

[DUR12] H. Durou, D. Pech, D. Colin, P. Simon, P-L Taberna, M. Brunet, Wafer-level fabrication process for
fully encapsulated micro-supercapacitors with high specific energy, Microsystem Technologies, Vol. 18, No. 4,
pp. 467-473, 2012.

[MEE11] D. Meekhun, V. Boitier, J.M. Dilhac, S. Petibon, C. Alonso, B. Estibals, Buck converter design for
photovoltaic generators with supercapacitor energy Storage, Renewable Energy & Power Quality Journal
(RE&PQJ), N°9, 4p., Mai 2011.

[VANO9] C. Vanhecke, L. Assouere, M. Bafleur, J.M. Dilhac, C. Rossi, Convertisseur a faible consommation
pour la récupération d'énergie ambiante combinant deux sources pour application aéronautique, 8éme journées
d'étude Faible Tension Faible Consommation (FTFC 2009), Neuchatel (Suisse), 3-5 Juin 2009, 6p.

[RAM10] A. Ramond, M. Sanchez, K. Li, H. Durou, B. Jammes, C. Rossi, A single inductor DIDO converter
with ultra low power MPPT and thin film LIPON battery for piezoelectric energy harvesting and management,
PowerMEMS 2010, Louvain (Belgique), 30 Novembre - 3 Décembre 2010

Document de Prospective 2012 — GdR SEEDS www.seedsresearch.eu



[TAK12] A. Takacs, H. Aubert, M. Bafleur, J-M. Dilhac, F. Courtade, S. Fredon, L. Despoisse, C. Vanhecke, G.
Cluzet, Energy Harvesting for Powering Wireless Sensor Networks on-board Geostationary Broadcasting
Satellites, IEEE Workshop on Energy and Wireless Sensors (e-WiSe), Besancon (France), Novembre 22-23,
2012.

[MON12a] R. Montheard, V. Boitier, M. Bafleur, X. Lafontan, Jm. Dilhac, Architecture auto-adaptative pour
I’optimisation du stockage, d’énergie sur super-condensateurs, Electronique de Puissance du Futur (EPF 2012),
Bordeaux, 5 - 7 juillet 2012.

[MON12b] R. Monthéard, M. Bafleur, V. Boitier, J-M. Dilhac and X. Lafontan, Self-adaptive switched ultra-
capacitors: a new concept for efficient energy harvesting and storage, POWERMEMS 2012, ATLANTA (USA),
December 2-5, 2012.

[MON12c] R. Montheard, S. Carbonne, M. Bafleur, V. Boitier, J-M. Dilhac, X. Dollat, N. Nolhier, E. Piot, C.
Airiau, Proof of concept of energy harvesting from aero acoustic noise, POWERMEMS 2012, ATLANTA
(USA), December 2-5, 2012.

[CHA11] S.Charlot, J.Y.Fourniols, C.Escriba, 3D commercial off-the shelf component integration in thin
flexible substrate by SAC screen printing, Micro/Nano Electronics Packaging and Assembly Design and
Manufacturing Forum (MiNaPAD Forum 2011), Grenoble (France), 11-12 Mai 2011.

[JAT12] M. M. Jatlaoui, D. Dragomirescu, M. Ercoli, M. Kraemer, S. Charlot, P. Pons, H.Aubert, R.Plana,
Wireless communicating nodes at 60GHz integrated on flexible substrate for short distance instrumentation in
aeronautics and space, International Journal of Microwave and Wireless Technologies, Vol.4, N°1, pp.109-117,
Feévrier 2012.

Projets en cours

Acronyme | Financement Partenaires | Objet Période
CREME AO ELECTRA | INTESENS, | Convertisseurs pour | 2011-
région  Midi- | LAAS, Récupération d’Energie | 2012
Pyrénées AIRBUS, Multisource Embarquée
AERO
EXPERTS
SMARTER | FP7 chist-era LAAS, Smart Multifunctional | 2012-

Cranfield Architecture & Technology for | 2015
University, | Energy-aware Wireless sensoR

Univ. of
Barcelona
CORALIE | Investissement | AIRBUS, Générateur d’énergie, autonome | 2012-
d’avenir EADS IW, | basse puissance pour systémes | 2016
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Santé et Environnement

L’électricité comme toute technologie a des impacts sur I'environnement avec des
conséquences potentielles sur la santé. Outre les impacts indirects les plus visibles liés a sa
production et aux matériaux utilisés dans les systemes électriques, I'utilisation du vecteur
électrique modifie directement les caractéristiques de notre environnement
électromagnétique.




A contrario I'énergie électrique peut apporter son concours au traitement de problémes
environnementaux et étre a l'origine de techniques performantes dans le domaine de la
santé.

Le vecteur électricité dans le domaine de I’environnement

Le domaine de la physique des décharges et plus largement celui des plasmas ont trouvé
des applications relevant de I'environnement. Dans le cas des décharges électriques, le
plasma est un milieu partiellement ionisé résultant des collisions inélastiques entre les
atomes ou molécules de gaz et des électrons énergétiques (1-18 eV) accélérés par un champ
électrique imposé. Des phénomeénes d’avalanches électroniques interviennent localement,
conduisant a la multiplication des porteurs de charges (ions et électrons) mais également a
la production d’espéces électroniquement excitées, qui se relaxeront rapidement par
mécanisme radiatif (émission d’un spectre de raies) ou plus lentement par voie
collisionnelle (espéces métastables réactives dont la durée de vie dépend de la pression du
gaz). Dans un gaz moléculaire, deux autres modes supplémentaires de stockage d’énergie
interviennent : I'excitation rotationnelle (qui est impliquée rapidement dans les transferts
de chaleur) et I'excitation vibrationnelle qui contribue, avec les états électroniquement
excités, a la réactivité chimique du milieu. Enfin, des phénomenes d’impact électronique
dissociatif conduisent a la production d’atomes et de radicaux, qui seront les principales
especes responsables des cinétiques chimiques induites par les décharges.

Le milieu obtenu présentera donc des propriétés :

* Electrostatiques (en particulier si une séparation de charge est obtenue)

* Emissives (de l'ultraviolet lointain a I'infrarouge)

* Thermiques (suivant le régime de décharge, le gaz pourra présenter un équilibre
thermodynamique local — cas de I'arc électrique — avec des températures pouvant
atteindre 10000 K, ou bien un fort comportement hors équilibre avec une
température de gaz proche de I'ambiante — cas des plasmas froids)

* Acoustiques (résultant de transitoires rapides et localisés de chauffage du gaz,
responsables d I'émission d’ondes acoustiques et/ou d’ondes de choc)

e Chimiques (issues de la production d’especes gazeuses atomiques, radicalaires et
excitées).

Ces propriétés peuvent étre mises a profit pour satisfaire aux besoins de nombreuses
applications. Ainsi, le choix du gaz plasmagene et de sa pression, du régime de décharge, du
type d’alimentation électrique (en courant, en tension, en régime alternatif, impulsionnel ou
continu), de la géométrie du jeu d’électrodes, des conditions dynamiques du flux gazeux,
peuvent permettre de sélectionner les propriétés recherchées du plasma obtenu.

Les premiéres applications environnementales des décharges électriques concernent le
traitement d’effluents de combustion et le traitement d’eau. Dans ce dernier cas, c’est la
production d’ozone a partir d’air ou d’oxygéne pur (ozoneur breveté par SIEMENS a la fin du
XIX®™ siécle) par mécanisme de dissociation de I'oxygéne moléculaire au sein de la
décharge électrique, qui est utilisée. Ces dispositifs sont aujourd’hui mis en ceuvre de fagon
industrielle dans le monde entier. Si des travaux de recherche sont toujours en cours dans
ce domaine, c’est essentiellement dans le but d’augmenter l'efficacité énergétique du
procédé (le meilleur rendement énergétique actuel correspond a environ 20% du
rendement théorique maximal). Des recherches sont par ailleurs conduites, y compris en
France, visant a produire localement le radical hydroxyle OH, beaucoup plus réactif que
I'ozone.
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Historiquement, le traitement des effluents de combustion par décharges électriques est un
traitement des fumées, reposant cette fois sur les propriétés électrostatiques des décharges.
Il s’agit du procédé de dépoussiéreur ou de précipitateur électrostatique (Procédé COTTRELL
du début du XX*™ siécle) mettant en jeu des décharges couronne. Des ions gazeux sont
produits localement au voisinage de |'électrode a champ fort (généralement électrodes
filaires), dérivent dans I'espace inter-électrodes, chargent ainsi les particules, qui sous
I'influence du champ électrique seront alors collectées sur une contre électrode (plaques
connectée a la terre). Des efficacités de filtration des effluents particulaires supérieures a
99% sont ainsi obtenues, sans perte de charge dans la ligne gazeuse.

Ces applications environnementales historiques constituent le plus souvent |'origine des
travaux de recherche conduits dans les Laboratoires au niveau international, et en
particulier en France. On notera également que la mise en ceuvre des décharges électriques,
qui pour des applications de traitement de surface (en microélectronique par exemple) est
généralement réalisée a basse pression, est préférentiellement effectuée a pression
atmosphérique dans le domaine des applications a I'environnement et a la santé.

Approche amont

Un effort considérable est porté sur la compréhension des mécanismes d’interaction entre
la décharge et un flux gazeux, qu’il s’agisse d’une application de production d’ozone, de
traitement d’un effluent gazeux ou de combustion assistée par plasma. Ainsi,
I’ensemencement en espéces réactives (ions, radicaux, espéces excitées) d’un écoulement
gazeux circulant dans un réacteur a décharges couronne est étudié au LAPLACE (UMR 5213
CNRS/Univ. Paul Sabatier), couplant un modeéle de physicochimie des décharges a un
modéle d’écoulement subsonique>®®°®'. De plus, des études fines du comportement
physique, thermique et chimique des décharges sont également réalisées au LPGP (UMR
8578 CNRS/Univ. Paris Sud 11), au Laboratoire EM2C (UPR 288 / Ecole Centrale Paris), au
LAg’zLACE et au département Energie de SUPELEC ; une publication commune est référencée
en’”.

Traitement d’effluents gazeux

La dépollution des gaz par plasma repose sur la production d’espéces actives (ions, radicaux,
especes excitées) issues de l'interaction des décharges électriques avec le gaz majoritaire
(air), qui a leur tour réagissent avec les polluants a faible concentration (50-2000 ppm) pour
les oxyder. L'intérét principal réside en un fonctionnement flexible (action immédiate et
asservissement possible) a basse température (température ambiante). Les applications

% 0 Eichwald, O Ducasse, D Dubois, A Abahazem, N Merbahi, M Benhenni and M Yousfi, “Experimental
analysis and modelling of positive streamer in air: towards an estimation of O and N radical
production”, J. Phys. D: Appl. Phys. 41 (2008) 234002 (11pp)

80 0. Eichwald, M. Yousfi, O. Ducasse, N. Merbahi, ].P. Sarrette, M. Meziane and M. Benhenni, “Electro-

Hydrodynamics of Micro-Discharges in Gases at Atmospheric Pressure” Hydrodynamics - Advanced

Topics, Intech Book, ISBN 978-953-307-596-9, 2011

M. Meziane, “Modélisation 2D et 3D d'un écoulement gazeux instationnaire activé par décharges

couronnes dans un réacteur multi-pointes plan dédié a la décontamination des gaz », PhD thesis,

University of Toulouse 2011

E Marode, D Djermoune, P Dessante, C Deniset, P Segur, F Bastien, A Bourdon and C Laux, “Physics and

applications of atmospheric non-thermal air plasma with reference to environment”, Plasma Phys.

Control. Fusion 51 (2009) 124002 (15pp)
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principales sont le traitement d’effluents chargés en Composés Organiques Volatils (COV de
type solvants organiques) et le traitement d’effluents de combustion (particules, COV, NOx).
Dans le domaine du traitement des COV, plusieurs Laboratoires francais sont
particulierement actifs, tels le LPGP6364, le GREMI65(UMR 6606 CNRS/Polytech Orléans,
Université d'Orléans), le LPP (UMR 7648 CNRS/Ecole Polytechnique/UPMC/Univ. Paris Sud
11) et le département Energie de SUPELEC®. Les verrous a lever pour envisager une
industrialisation de la technologie plasma froid (de type décharge sur barriére diélectrique,
décharge couronne, arc glissant, etc.) sont I’élimination des sous-produits de réactions et la
réduction des colts énergétiques. Une réponse possible consiste a associer un dispositif
photo-catalytique®” ou catalytique au procédé plasma, soit in-situ, soit en aval du réacteur a
décharges électriques. Cette option a naturellement été explorée dans le domaine du
traitement d’effluents de combustion. Ainsi, I'activation d’un catalyseur a basse
température a pu étre obtenue, par couplage en amont avec un réacteur plasma froid®®. Des
travaux sont actuellement en cours, notamment dans le domaine automobile.

Production de gaz de synthése

L’objectif n’est plus ici d’obtenir une oxydation avancée (conversion en CO,) d’'un composé
organique comme dans le cas de la dépollution des gaz ou de la combustion assistée par
plasma®, mais de produire un gaz de synthése (mélange d’hydrogéne et de monoxyde de
carbone) par procédé de reformage par plasma a partir de produits de gazéification de
biomasse (méthane, propane, éthanol). Le COV est donc ici présent a forte concentration (>
95%) et I'oxydation partielle est obtenue le plus souvent a partir de vapeur d’eau ou de CO,
(valorisation du CO,). Outre des procédés mettant en ceuvre des dispositifs plasma inductifs,
les arcs glissants et arcs statiques sont étudiés, notamment au GREMI'™™. Le mélange
gazeux produit est susceptible d’étre utilisé pour la combustion « propre » (faible émission
d’imbralés et de particules) et I'alimentation des piles a combustible haute température
(MCFC et SOFC).

A. Chiper, N. Blin-Simiand, M. Heninger, H. Mestdagh, P. Boissel, F. Jorand, ]. Lemaire, ]. Leprovost, S.
Pasquiers, G. Popa, C. Postel “Detailed Characterization of 2-Heptanone Conversion by Dielectric Barrier
Discharge in N2 and N2/O2 Mixtures” The Journal Of Physical Chemistry A, Vol:114, pp:397-407 (2010)

S. Lovascio, N. Blin-Simiand, F. Jorand, P. Jeanney, S. Pasquiers, “Ethanol/Acetone mixtures conversion
in Air Dielectric Barrier Discharges”in Proc. 8% Intern. Symp. On Non-Thermal/Thermal Plasmas for
Pollution Control and Sustainable Energy, Camaret, France, June 25-29 (2012),6 p

Aubry 0., Cormier J.-M., “Improvement of the Diluted Propane Efficiency Treatment Using a Non-
thermal Plasma” Plasma Chemistry and Plasma Processing, 29 13 (2009)

A. Mfopara, M. ]. Kirkpatrick, E. Odic, “Dilute Methane Treatment by Atmospheric Pressure Dielectric
Barrier Discharge: Effects of Water Vapor”, Plasma Chem Plasma Process (2009) 29:91-102

0. Guaitella, F. Thévenet, E. Puzenat, C. Guillard, A. Rousseau, “C;H. oxidation by plasma/TiO;
combination: Influence of the porosity and photocatalytic mechanisms under plasma exposure”,
Applied Catalysis B: Environmental 80 (2008) 296-305

M. ]. Kirkpatrick, E. Odic, J-P. Leininger, G. Blanchard, S. Rousseau, X. Glipa, “Plasma assisted
heterogeneous catalytic oxidation of carbon monoxide and unburned hydrocarbons: Laboratory-scale
investigations” Applied Catalysis B: Environmental 106 (2011) 160- 166

Pham L. Q. L., Lacoste A. D., Laux C. “Stabilization of a Premixed Methane-Air Flame Using Nanosecond
Repetitively Pulsed Discharges” IEEE Transactions on Plasma Science 39, 11 (2011) 2264-2265

Ouni F.,, Khacef A., Cormier J. M., “Syngas Production from Propane Using Atmospheric Non-thermal
Plasma” Plasma Chemistry and Plasma Processing, 29 119 (2009)

K. Arabi, O. Aubry, A. Khacef, ].-M. Cormier, “Alcohols treatment using a Statarc reactor to produce
syngas” in Proc. 8% Intern. Symp. On Non-Thermal/Thermal Plasmas for Pollution Control and
Sustainable Energy, Camaret, France, June 25-29 (2012),6 p
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Traitement d’eau

Le traitement d’eau par ozonation peut trouver des alternatives par interaction directe des
décharges électriques avec l'eau, conduisant ainsi a la production de radicaux OH,
hautement réactifs. Ces especes peuvent étre utilisées pour I'oxydation de composés
organiques dissous ou pour I'élimination de microorganismes suspendus dans |'eau ou
présents sur des surfaces immergées au sein de biofilms. Ce dernier aspect sera abordé dans
la section suivante. Les décharges pourront étre directement produites et propagées dans le
milieu liquide aqueux72, ou produites dans un milieu gazeux en surface de I'eau a traiter.
L'équipe MDE (Matériaux Diélectriques et Electrostatique) du G2ELab (UMR 5269
CNRS/Univ. Joseph Fourier), spécialisée dans I'étude des matériaux isolants (y compris
liquides) a conduit des recherches sur I'oxydation avancée de composés organiques dissous
tels que le phénol. Les résultats obtenus ont montré que l'efficacité énergétique de
décontamination de l'eau était fortement liée au colt énergétique d’amorgage et de
propagation des décharges dans un liquide (phénoméne complexe impliquant un
mécanisme d’onde de choc responsable de la formation d’une bulle gazeuse dans laquelle
une décharge peut étre amorcée). L’évaluation de ce colt énergétique est tres défavorable
aux décharges amorcées dans |'eau par rapport aux décharges produites en milieu gazeux
au dessus d’une surface liquide . Le sujet reste fortement d’actualité au niveau
international.

Le vecteur électricité dans les domaines de la santé (ou en relation avec la santé)

Conséquences de l'utilisation de I'électricité sur la santé des personnes

L'utilisation toujours croissante de I'électricité dans un contexte domestique et industriel se
traduit par une densification spatiale du systeme électrique (réseaux électriques,
appareils...). Cette densification et I'explosion des nouvelles technologies en matiéere de
transmission d’information (téléphone portable, wifi..) contribuent a polluer
I’environnement électromagnétique. Dans ce contexte, l'inquiétude du public sur les effets
des champs électromagnétiques sur le corps humain est grandissante. L'application du
principe de précaution a conduit I'Europe a mettre en place en 2004 une Directive visant
dans un premier temps a limiter I'exposition des personnes aux champs en environnement
industriel™,"®,"® 7" Ces normes s'appuient sur les effets a court terme faisant I'objet d'un
consensus assez large. Elles définissent des niveaux maxima de grandeurs mesurables (les
champs rayonnés) et/ou de grandeurs non mesurables (courants induits ou DAS dans le
corps humain). Par contre les difficultés relatives a des études épidémiologiques permettant

P. Ceccato, O. Guaitella, M.Rabeck, A. Rousseau “Time resolved nanosecond imaging of the propagation of

a corona-like plasma discharge in water at positive applied voltage polarity” J. Phys. D : Appl. Phys. 43

(2010) 175202

Dang T. H., Lesaint O., Denat A. Efficiency of several pulsed discharge types to degrade organic pollutants

in water, IEEE Conf. on Elec. Insul. and Diel. Phen., CEIDP - IEEE Conf. on Elec. Insul. and Diel. Phen.,

CEIDP, Etats-Unis (2010)

74 ICNIRP : Guide pour I‘Etablissement des limites d’exposition aux champs électriques, magnétiques, et
électromagnétique : Champs alternatifs et de fréquences variable dans le temps jusqu’a 300 GHZ.

75 Organisation mondiale de la santé : http://www.who.int/peh-emf/about/WhatisEMF/fr/

76 INERIS - Institut National de I'Environnement Industriel et des Risques : http://www.ineris.fr/

77 INRS - Sécurité et santé au travail : http://www.inrs.fr/
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d’évaluer les effets a long terme ne permettent pas de porter des conclusions fiables et
donnent I'objet de controverses.

Dans un tel contexte, il est indispensable de maitriser les interactions entre les sources de
champ et le corps humain pour aider a comprendre les effets a long terme sur la santé, afin
de faire évoluer la réglementation sur des bases rationnelles, sachant qu’en I'absence de
données fiables la tendance réglementaire serait d’aller vers des niveaux d’exposition
acceptable maximaux de plus en plus bas. Les travaux sur les effets des champs
électromagnétiques sur les personnes concernent les hautes fréquences (HF),
particulierement pour la téléphonie mobile et les basses et moyennes fréquences ou les
travaux sont beaucoup moins avancés.

Applications de I’électricité dans les domaines de la santé.

Ces applications sont tres nombreuses et se situent dans le domaine du diagnostic, de la
thérapie et des techniques cliniques:

Diagnostic :

Ce domaine reléve essentiellement des grandes techniques d’imagerie (IRM : Imagerie en
Résonance Magnétique, scanner rayon X) et de I'analyse des signaux électriques liés a
I'activité biologique (EEG : Electro-encéphalogramme, MEG : Magnéto-encéphalogramme)
qui peuvent apparaitre comme classiques mais ol des gains technologiques sont encore
largement possibles.

Il ne faut pas oublier les techniques de diagnostic biologique développées a I'échelle
cellulaire autour de la manipulation et du tri cellulaire, de la caractérisation des cellules en
vue de diagnostic. Ces techniques s’appuient sur la mise en ceuvre de champ magnétique
(magnétophorese) ou champ électrique (diélectrophorése), statiques, alternatifs ou
impulsionnels (Ampére CNRS UMR 5005 ; G2ELab CNRS UMR 5269 ; SATIE CNRS UMR 8029).

Thérapie :

Parmi les techniques de thérapie utilisant des phénomenes électromagnétiques, on peut
citer : I'hyperthermie cancéreuse qui consiste a échauffer par microonde une tumeur afin de
tuer les cellules, [I'ablathérapie haute fréquence, [Iélectrostimulation et Ia
magnétostimulation transcraniale (TMS). Ces techniques sont relativement classiques
quoiqu’utilisées de maniére trés différentes suivant les pays.

On peut citer également I'émergence de techniques visant a une modification momentanée
de I'état des cellules afin faciliter I'injection de produits pharmaceutiques ou d’ADN. Ces
techniques sont basées sur le phénomene d’électroporation réversible obtenu sous champ
électrique qui rend la membrane cellulaire perméable a des molécules chimiques méme de
tres grande taille. Un exemple remarquable de ces techniques est le traitement de tumeur
par chimiothérapie locale qui consiste a injecter de la bléomycine par électroporation des
cellules cancéreuse en lieu et place d’une charge globale de I'organisme qui affaiblit le
patient.

Enfin, on peut noter que I'énergie électrique convertie en énergie d’excitation et énergie
lumineuse par l'intermédiaire de décharges électriques peut intervenir d’'une maniere tres
efficace dans une large gamme d’applications médicales telles que I’ablation de tissus, la
régénération de peau et la destruction de mélanome, la coagulation sanguine ainsi que la
thérapie et le traitement de bactérie (sur la peau, les dents, les blessures, etc.).
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Les efforts de recherche portent sur la caractérisation et la modélisation du comportement
électromagnétique des matériaux biologiques aux différentes échelles, les techniques
numériques avec notamment la génération de maillage a partir des images obtenues a
partir des systemes d’imagerie médicale. Il s’agit non seulement d’élaborer des modeles
permettant de comprendre les phénomenes mais également de développer des outils
performants permettant aux praticiens cliniques d’affiner les diagnostics et d’optimiser les
traitements.

Suivant les domaines, les échelles et donc les grandeurs électriques et les champs
électromagnétiques mis en jeu, et les problemes scientifiques et techniques sont
complétement différents :

D’un cOté, on peut étre confronté, entre autres, a de la « grosse électrotechnique », par
exemple en IRM ou les supraconducteurs sont utilisés pour obtenir un champ statique B de
plusieurs teslas’™®’®,

D’un autre c6té, du fait de I'échelle cellulaire, la conception et la réalisation d’applicateurs®
se rapprochent du domaine des nanotechnologies (bio-microsystemes).

Mais dans tous les cas, les progrés ne peuvent se réaliser qu’au travers de collaborations
transversales impliquant les domaines de la biologie, médecine, chimie, mathématiques et
Génie électrique. L'amélioration des performances des diverses applications actuelles, ou la
mise en ceuvre de nouvelles applications de ce type passent par une connaissance plus
approfondie des interactions entre « systéeme » biologique et systéme électromagnétique,
s’appuyant simultanément sur la modélisation numérique et I'expérimentation.

Traitement de surface : applications médicales, désinfection/stérilisation de surface

Dans les domaines du biomédical et de I'agro-alimentaire, des technologies de bio-
décontamination alternatives au traitement thermique des matériaux sont recherchées. En
effet, de plus en plus de matériaux thermosensibles sont utilisés, tels que des polymeéres
(mousse de polyuréthane pour les endoscopes par exemple), qui ne peuvent supporter un
traitement thermique (autoclave). Il en est de méme pour les tissus vivants. Les plasmas
froids, milieux hautement réactifs a basse température (température proche de I'ambiante),
peuvent constituer une solution a ces problématiques. Au niveau national, il est a noter
qgu’un GDR spécifique a été créé sur cette thématique : le GDR 3374 ABioPlas qui rassemble
26 équipes de 23 laboratoires Francgais (y compris des Laboratoires partenaires du GDR
SEEDS) pour promouvoir la recherche sur les applications biomédicales des plasmas. Les
plasmas « basse pression » présentent I'avantage d’un traitement homogéne des surfaces,
bénéficiant de I'’émission UV in-situ et de la longue durée de vie des espéces actives. Ainsi, le
LAPLACE a développé un dispositif de décharge microonde fonctionnant a quelques torrs
dans l'azote avec des traces d’oxygéne démontrant une activité sporicide efficace®.
Toutefois, pour ce type d’application également, la tendance au fonctionnement a pression

8 Neufeld E., Gosselin M.C., Murbach M., Christ A., Cabot E, Kuster N. (2011) Analysis of the local worst-
case SAR exposure caused by an MRI multi-transmit body coil in anatomical models of the human
body, Phys. Med. Biol. 56 (2011) 4649-4659

Hand J.W,, Li Y., Hajnal ].V. (2010) Numerical study of RF exposure and the resulting temperature rise
in the foetus during a magnetic resonance procedure, Phys. Med. Biol. 55 (2010) 913-930.

8 Chen C.Y,, Chen C.C,, TU W.,, Cheng Y.T., Tseng F.G. (2010), Design and fabrication of a micropltform for
the proximity effect study of localized ELF-EMF on the growth of in vitro HeLa and PC-12 cells, J.
Micromech. Microeng. 20 (2010) 125023 (10pp)

Villeger, S.; Cousty, S.; Ricard, A.; Sixou, M. (2003) Sterilization of E. Coli bacterium in a flowing N2-02
post-discharge reactor, J. Phys. D: Applied Phys, 36, 60-62
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atmosphérique tend a se généraliser®. Ainsi, des techniques consistant en un contact post-
décharge des surfaces a traiter sont étudiées, mettant en ceuvre des arcs glissants dans I'air
atmosphérique®® pour le CORIA, des sources d’azote atomique®® et d’oxygéne singulet
(lAg)8586 pour le LPGP, ou encore des radicaux hydroxyles (OH)® pour SUPELEC. Au-dela des
tests d’activité de bio-décontamination de surface (bactéries, spores), ces derniers travaux
ont aussi porté sur la dégradation de I"ADN par procédé plasma. Plus récemment, des
travaux ont été engagés sur la dégradation des biofilms (structure complexe incluant
bactéries, protéines et polysaccharides et conduisant a une résistance élevée des bactéries
insérées)®® ainsi que sur Iinactivation de la protéine résistante du prion®. Enfin, dans le
champ de la médecine, des travaux prometteurs sont engagés sur le traitement in-vivo de
tumeurs cancéreuses par décharge électrique® ainsi que sur la coagulation accélérée du
sang dans le cadre du traitement des blessures par plasmagl.

82 Sarrette, ].-P., Cousty, S., Merbahi, N., Négre-Salvayr, A., Clément, F. 2010 Observation of antibacterial

effects obtained at atmospheric and reduced pressures in afterglow conditions. Eur. Phys. J. Appl. Phys.
4913108

Kamgang-Youbi, G., Herry, J-M., Meylheuc, T., Brisset, ].-L., Bellon-Fontaine, M-N., Doubla, A., Naitali, M.
2009 Microbial inactivation using plasma-activated water obtained by gliding electric discharges.
Letters in Appl. Microbiology 48 (1) 13-18

A-M. Pointu, A. Ricard, E. Odic, M. Ganciu "Nitrogen atmospheric pressure post discharges for
biological decontamination of inside small diameter tubes", Plasma Process. Polym. (2008), 5, 559-
568

Sousa, ].S., Bauville, G., Lacour, B., Puech, V., Touzeau, M. 2009. Atmospheric pressure generation of
02(alAg) by microplasmas. Eur. Phys. J. Appl. Phys. 47:22807-22807-7.

Sousa, |.S., Bauville, G., Lacour, B., Puech, V., Touzeau, M., Ravanat, J.L. 2010. DNA oxidation by singlet
delta oxygen produced by atmospheric pressure microdischarges. Appl. Phys. Lett. 97:141502-
141502-3

E. Odic, S. Limam, M.]. Kirkpatrick, B. Dodet, S. Salamitou, M.S. DuBow, “Investigations of bacterial
inactivation and DNA fragmentation induced by flowing humid argon post-discharge” NATO ARW
Plasma for bio-decontamination, medicine and food security, NATO ASI Series, Z. Machala ed., Kluwer
Academic Publisher (2011) accepted, to be published (12p)

8 g, Salamitou, M. ]. Kirkpatrick, H. M. Ly, G. Leblon, E. Odic, M.S. Du Bow, “Augmented Survival of
Bacteria Within Biofilms to Exposure to an Atmospheric Pressure Non-Thermal Plasma Source”,
Biotechnology 8 (2) : (2009), pp. 228-234

Odic E., Comoy E., Dehen C., Dodet B., Kirkpatrick M. ]J.,, DuBow M.S., Deslys ]J-P., “Remote exposure of
protein contaminated surfaces to an atmospheric pressure DBD effluent. Application to prion-
contaminated surfaces”, in Proc. International Symposium on Non-Thermal/Thermal Plasma Pollution
Control Technology & Sustainable Energy, ISNTP-7 June 21-25, 2010, St. John’s, Newfoundland,
Canada, 6p

Vandamme M., Robert E., Pesnel S., Barbosa E., Dozias S., Sobilo ]., Lerondel S., Le Pape A., Pouvesle ].
M., “Antitumor Effect of Plasma Treatment on U87 Glioma Xenografts: Preliminary Results” Plasma
Processes and Polymers, 7 264 (2010

F Clément, A Ricard, S Cousty, J-P Cambus, M-D Linas, B Held, DBE reactors studies : from afterglow to
plasma : blood treatment application, , Int Conf on Plasma medicine ICPM3 - Greifswald, 19th - 24th
september, 2010
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9. Annexe : Production et consommation d'énergie électrique

Sources de données

L'analyse qui suit est basée sur les documents suivants :

[Eurostat_2011] Eurostat, « Energy balance sheets 2008-2009 », statistical books,
edition 2011, ISSN 1830-7558 .

[BaroElec10] « Le Baromeétre 2010 des énergies renouvelables électriques en France »,
Observ’ER..

[BaroBilan10] « The State of Renewable Energies in Europe », 10th EurObserv’ER Report ,
édition 2010.

[BilanFr09]  « L’électricité en France , Principaux résultats pour 2009 », Extraits du bilan
de I'énergie 2009, Service de I'Observation et des Statistiques (SoeS).

lIs fournissent des données statistiques sur la production et l'utilisation de I'énergie
électrique. Nous avons choisi d'utiliser les dernieres données publiées en 2010 et 2011
correspondant a la situation de 2009 pour I'Europe des 27 et pour la France.

Energie primaire

Dans I'Europe des 27, la production d'énergie primaire a diminué de 4.7 % entre 2008 et
2009, poursuivant ainsi une tendance observée depuis une dizaine d'années. La production
actuelle (812 Mtep?2) atteint désormais des niveaux comparables aux années 90. Il faut
noter la diminution de la production de gaz et de charbon et une forte augmentation
d'énergie renouvelable (hydro+éolien => +8.3 %). D'un autre coté la consommation
intérieure d'énergie primaire a également baissé (1702 Mtep, -5.5 %) [Eurostat_10]. La
différence entre production et consommation montre clairement la forte dépendance
énergétique de I'Europe des 27.

Pour la France, la production d'énergie primaire a atteint 128.5 Mtep (dont 105.7 Mtep de
nucléaire) alors que la consommation a été de 262.7 Mtep pour une énergie disponible pour
la consommation finale?3 de 170 Mtep (1978 TWh) [Eurostat_10]. En considérant cette
derniére, I'électricité représente 423 TWh (36.4 Mtep), soit 21.4% du total. C'est la
deuxiéme source d’énergie apres les produits pétroliers (47.7 %) et devant le gaz naturel
18.4 %), les énergies renouvelables thermiques (7.3 %) et les combustibles solides 2.4 %).

A titre de comparaison sur I'ensemble de I'Europe des 27, I'électricité est la troisiéme source
d’énergie disponible pour la consommation finale avec 2719 TWh (233.8 Mtep, 19.1 % de
I'énergie totale soit 1224 Mtep ou 14235 TWh).

92 1 tep (tonne equivalent pétrole) = 41868k] = 11,63kW
93 Energie disponible pour la consommation finale est 1'énergie disponible en sortie des unités de
production



France 2009

Charbon 2,4%_ENR Th. 7,3%

Divers Th. 2,0%

Electricite 21,4%

Prod. Petrolier 47,7%

Gaz 18,4%

France en 2009 - Energie disponible pour la consommation finale : 1978 TWh
[eurostat-10]

EU27, 2009
Charbon 3,8% ENR Th. 5,7%

Divers Th. 4,0%

Electricite 19,1%

Prod. Petrolier 45,0%

Gaz 21,8%

EU 27 en 2009 - Energie disponible pour la consommation finale : 14235 TWh
[eurostat-10]

Production d'électricité

En terme de production de I'électricité, le nucléaire est la source d’énergie primaire la plus
importante en France avec 76.2 % de la production. Les énergies renouvelables arrivent en
deuxiéme position avec 12.1 %, suivi de pres par le thermique (11.5 %). Le détail de la
production d'électricité d'origine renouvelable est donné dans le tableau 1, qui montre la
prédominance de I'hydraulique.

La comparaison montre clairement que la situation de la France se distingue de la moyenne

des 27 pays européens ou |'électricité est produite majoritairement par des combustibles
fossiles (56.9 %).
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En reprenant le dernier document de prospective, la comparaison avec les chiffres de 2006
montre quelques évolutions. Si la part de I'hydraulique reste sensiblement constante, la
production éolienne est en forte augmentation au sein de I'Europe (de 2 % a 4 %) y compris
en France, méme si celle-ci est moins importante (1 % a 1.5 %)

puissance installée energie produite

EU27 (MW) Fr (MW) |EU27 (Twh)]| Fr (Twh)
Hydraulique <10MW 12743 2082 42,2 6,12
Hydraulique tot 25557 327,4 61,64
Eolien 75125 4582 131 7,89
Solaire PV 16071 331 14,7 0,21
E. marines 245 240 0,49
Géothermie 897,5 17,5 5,6 0,05
biomasse 7100 265 62,2 1,28
biogaz 165 25,2 0,85
incineration 835 15,4 1,98
Héliotherm. 282 0,01 (0]
Total ENR 99720,5 31992,51 581,5 74,39

Production d'électricité en 2009 a partir de sources renouvelables

[barobilan10][Eurostat_10]

Autres ENR 0,1% Eolien 1,5%

Tot. Thermique 11,5% Hydro-elec 10,6%

France 2009

France - 2009 - Production d'électricité, total 537.6 TWh. [Eurostat_10]




Autres ENR 0,5% Eolien 4,2%

Hydro-elec 10,3%

Tot. Thermique 56,9%

EU27 - 2009 - Production d'électricité, total 3178 TWh. [Eurostat_10]

Consommation d'électricité

En considérant I'énergie électrique totale produite (535.7 TWh) en France, cela donne sa
répartition pour les principaux postes de consommation. Le secteur domestique (32.1 %)
occupe la premiére place devant les services (22.3%) et lindustrie (21.3%). La
consommation de la branche énergie électrique (10.3 %) qui inclut I'enrichissement de
['uranium, de méme que les pertes pour le transport et la distribution de I'électricité (6.1 %)
sont deux secteurs plus importants que les exportations (4.8 %) et le transport (2.3 %).

L'année 2009 est considérée comme exceptionnelle car elle voit la consommation baisser de
2,1% en raison de la crise économique et du recul de l'activité [BilanFr09]. A titre de
comparaison la baisse n'était que de 0,4 % et 0,8 % en 2007 et 2002. Cette diminution
touche principalement l'industrie (-11 %) et le transport ferroviaire et urbain (-3 %). Par
contre, la consommation a continué d'augmenter dans le secteur résidentiel et tertiaire,
avec une hausse de 2 %. La forte influence de ces deux secteurs est également perceptible
sur la puissance maximale consommeée, avec un nouveau record a 92,4 GW, le 7/01/2009.

La répartition de la consommation d'électricité est sensiblement différente pour I'Europe
des 27 comme il est indiqué plus bas ou I'industrie est le plus gros consommateur (30.8 %)
devant le secteur domestique (26.4 %) et les services (24.2 %).

Le domaine des transports est une activité ou I'énergie électrique est peu utilisée : selon
I'lIEA, 95 % de I"énergie des transports dans le monde est fournie par le pétrole. Les
transports consomment 60 % du pétrole mondial et seulement 3 % de I’électricité. Une plus
grande place de |'électricité dans les transports peut donc contribuer notablement a sortir
du «tout pétrole » et a réduire les émissions de CO, d’une activité qui représente
actuellement 23 % des émissions totales.
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E xport bal. 4,8% Agricul. 0,6% France 2009

Cons.E.branch 10,3% .
Services 22,3%

Dist. losses 6,1%

Industry 21,3%

Households 32,1%
Transport 2,

France 2009, répartition de la consommation d'électricité par secteur (total = 535.7TWh)

EU27, 2009
Cons.E.branch 8,9% Agricul. 1,6%

Dist. losses 5,9%
Services 24,2%

Industry 30,8%

Households 26,4%

Transport 2,2%

EU27 2009, répartition de la consommation d'électricité par secteur (total = 3184TWh)

Evolutions et tendances

Les scénarii prédisent une augmentation des parts de marché de I'électricité dans le mixe
énergétique. A titre d’exemple, le scénario cité par le livre vert sur I'énergie de la
commission européenne fait état des chiffres suivants (pourcentages d’évolution de
I’énergie finale consommée en Europe sur 2000-2030 (dont Electricité)).
En global : +25 % (+58 % pour I'électricité) pour une consommation d’énergie primaire en
augmentation de 15 % et un PIB en augmentation de 79 %
Dont:

* Habitat: +29 % (+83 %)



* Services + Agriculture: +41 % (+75 %)
* Industrie : +19 % (+34 %)
* Transport: +21 % (3 %)

L’augmentation prévue par la commission européenne de la consommation électrique reste
cependant tres inférieure a I'augmentation du PIB, consécutivement a des effets de
saturation, mais surtout d'hypotheses d’économie d’énergie et d’amélioration des
rendements.

D'autre part, la proportion des énergies renouvelables dans la production d'électricité
devrait encore augmenter dans les années a venir notamment avec le développement de
I'éolien offshore, la géothermie et le solaire. Le tableau 2 donne les objectifs de I'EU des 27
et de la France, en terme de puissance installée a I'horizon 2020. Il faut noter que pour
I'éolien et le solaire les objectifs 2010 de I'EU sont déja largement dépassés, ce qui a conduit
a revoir a la hausse les prévisions de |'éolien pour 2020 (initialement 180GW).

Les récents changements de politique vis a vis de I'énergie nucléaire dans de nombreux pays
européens auront certainement des répercussions importantes sur la constitution du mixe
énergétique au sein de EU27. Cela devrait accroitre la part des énergies renouvelables mais
également les efforts en faveur des économies d'énergie et d'une meilleure efficacité
énergétique des installations.

Objectif 2010 | Prevision 2010 | Objectif 2020 | Objectif 2020
EU27 (MW) | EU27 (MW) [EU27 (MW) Fr (MW)
Hydraulique <1OMW 14000 13000
Hydraulique tot 28500
Eolien 40000 86000 230000* 25000**
Solaire PV 3000 23700 5400
E. marines 2100 380
Géothermie 1000 900 6 a 9000
Héliotherm. 547,4 7044 540

* dont 40GW offshore, ** dont 6GW en offshore

Obijectif de production d'électricité d'origine renouvelable

Liens

* www.energies-renouvelables.org

* www.eurobser—er.org

* www.energies-renouvelables.org
* epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/portal/energy/introduction
* www.statistiques.equipement.gouv.fr (SOeS)
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