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Décarbonation - Le challenge

*» Flux énergétiques mondiaux
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Décarbonation - L'opportunité

(2009) 16 TW-yr — @ r +— 27 TW-yr (2050)
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Source: R. Perez et al., IEA SHC Program Solar Update (2009)
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Décarbonation - L'approche

*» Perspectives des installations cumulées mondiales jusqu'en 2050
= En 2050, déploiement de 370 GW/an (PV) et 200 GW/an (éolien terrestre)

Source: IRENA, Future of Wind / Future of Solar PV (2019)
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*» Part dominante de I'énergie electrique
= L’électronique de puissance est la technologie clé de la transition
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Décarbonation - Systemes energétiques

¢ Systemes énergeétiques multi-sources multi-stockage

| Control and Energy Management

Energy Management System (EMS)

Supervisory Energy Management

+ Optimal power sharing + Hydrogen storage management
: « Source coordination » Generation-load balance

‘ » Battery SOC management « Grid exchange management

| » Flywheel management * Energy optimization

Converter Control

FESS charge/discharge setpoint

P Electrical power flow
---------- »  Control signal (from EMS)

+ Power references .
! » Voltage/current control « Electrolyzer power command
; + DC-bus regulation ¢ Fuel cell power command
5 » BESS charge/discharge setpoint « Grid converter command
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Décarbonation - Résidentielle

Industrie ¢

28,600 TWh: la consommation

27 %
.. : o - mondiale d'électricité.
Résidentiel » g IEA, Electricity Mid-Year Update 2026 (donnée 2025)

Commerces et services
publiques 21 %

Transportet 10 %
autres °

35 Millions de 31 Millions de

o . 5 " o tonnes de tonnes de
Une amélioration de 1 % de I'efficacité de la CO?2 évitées. charbon

49 Millions
barils de
pétrole

économiseés.

consommation résidentielle permettrait une économie économisées.
totale d'énergie de 77 TWh.
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Systeme de gestion de I'énergie

PV Array
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Home Energy Management System (HEMS)
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Supervisory Energy Management

Optimal power scheduling
Source/load coordination

Battery SOC management
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Demand response / load management
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Monitoring and Control

Power references

Converter control
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Conversion de I'énergie - Leviers

» Architectures éelectriques s Composants passifs

L3

d 1% 7

<

Ll

=

Tl

L

Exemple architecture PFC Boost

s Composants actifs

source signals

PWM signal
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Conversion de I'énergie — FLEX'Sys

‘:’ 4 y . . . . ’ " |
Développement d’'un convertisseur bidirectionnel de ( ® ) “?R.'SM.E.M ~ GREMA N. .
+ LR e T ]

1kW a haut rendement, interconnectant une batterie

P ’ . etics ERACTA
au réseau électrique. FRACTAL
/ Convertisseur DC/DC \ Convertisseur AC/DC avec PFC
Convertisseurs DC/DC > Les différentes architectures PFC sont congues pour réguler la tension
b'd'reft'onne's DC de sortie de maniére a ce qu’elle soit supérieure a la tension d’entrée
. — [2], et pour assurer un courant d’entrée sinusoidal.
Topologies non ‘ Topolpgtes ‘ , J
isglées J isolFes t . QTLU\ D = e
= : : ‘ : ' ‘ p1/\ D3 u il 1l
Buck & Buck Cascaded | |Dual active |Dual Half Flyback J undih 1 a
boost ‘ ‘ Boost ‘ 23 ‘ ‘ ‘ ‘ Bridge ‘ ‘ Bridge ‘ \Forwarc_i_J { y.:ac ‘ o ' ﬂ C-=R Q"‘ | m
Convertisseurs bidirectionnels du point de vue topologie[4]. "2@ D4 q T E“’ E"'
Q‘J? ij ax o “T PFC Boost. Totem Pole.
T Z12 i —a T | § e i « Le PFC Boost est une structure * Le PFC Totem Pole est une
“ ‘*’J o oF b e unidirectionnelle. structure bidirectionnelle.
T q « Pour la réversibilité, remplacement des * Rendement plus important par
Half Bridge. diodes par des MOSFETS. rapport au PFC boost [3].
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Conversion de I'énergie — FLEX'Sys

s Composants actifs

(a) (b)

Dimensions du boitier des transistors
retenus : (a) GaN, (b) SiC.

I

(a) (b)

Comparaison des solutions de refroidissement : (a)
refroidissement par contact thermique direct ; (b)
refroidissement par vias thermiques a travers le
PCB.

GREIHIA

Technologie GIT GaN : IGOT65R025D2 MOSFET SiC : SCT027HU65G3AG
Drain-source voltage Vpg 650 V 650 V
Typical /maximum Rpgon 25 mQ /30 mQ 29 mQ /39 mQ
Continuous drain current ID 62 A 60 A
Total gate charge Qg 11 nC 60 nC
Package PG-DS0O-20 HU3PAK
Junction-to-case thermal resistance Rg ¢ 0,68 °C/W 0,50 °C/W
Reverse conduction 0nc 74 nC
Rise Time + td(on) 23 ns 21 ns
Fall Time + td(off) 27 ns 39 ns

Conduction Losses Peong (W)

Conduction Losses vs Switching Frequency — GaN vs SiC
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Converter Efficiency vs. Output Power
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Conversion de I'énergie — FLEX'Sys
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Conversion de |'énergie — STEVAL

----------------- Principaux avantages :

\
: e Rendement de créte avec 3,7 % de THD

—Cuvoc  ® Convertisseur PFC compact compromis

I e Durée de vie élevée en commutation /

--------------- =7 e CConforme aux normes CEM a4 kV_—>

STEVAL-DPSTPFC1 - 3,6 kW

GREMA%

Aspect CEM du PFC Totem-Pole :
e Forte pente de tension (dV/dt) du MOSFET SiC
(source de bruit en mode commun - V)
e Filtre CEM volumineux et colteux
¢ Comment réduire le bruit en mode commun
et optimiser le filtre CEM ?
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Conversion de |'énergie — STEVAL

 Modélisation électrothermique pour une prédiction précise des pertes, de la température et des
performances du convertisseur.

« Optimisation conjointe électrothermique et CEM afin d'améliorer le rendement et de garantir un
fonctionnement fiable.

[ Réduction du bruit en mode commun ]
.'o
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Conversion de |'énergie — STEVAL

4.08 %

115V (PWM signal)

5V (

Total Power Losses: 24.99 W
Turn-On Loss of MOSFET, 3.97 W
Turn-Off Loss of MOSFET, 1.37 W
Act. Cond. Loss of MOSFET, 1.18 W
Sync. Cond. Loss of MOSFET, 3.41 W
Cond. Loss of SCR, 7.13 W
Total Loss of Boost Inductor, 2.91 W
ESR Loss of DC-link Cap, 1.02 W
Other Losses, 4.00 W
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Conversion de |'énergie — STEVAL

With €, : vacuum permittivity .
Cp = €q€; d €, : relative permittivity
A : area of the plate overlap (m?)

d : distance between two plates (m)

Phase/Neutral Cp = (p
Phase Neutre
Earth
Cp =Cp
HVDC+/HVDC- HVDC+ HVDC-

Comparison of Average Noise: Old vs. New PCB

140 T

=== Quasi-Peak Limit (CISPR 32)

=== Average Limit (CISPR 32)

——— Dld PCB - Average Measured Noise - Phase Line
120 —— New PCB - Average Measured Noise - Phase Line
1001

Conducted Emission Level (dBuV)

. ; | T
M M M oM 30M
G R E M A% Frequency (Hz) 17



Conclusion

» Innovations disruptives

» Changement rapide des transports rendu possible par les nouvelles technologies et le modéle commercial

= Photographie numérique/analogique, systeme de cassettes VHS/DVD, etc.

= L'Age de pierre n'a pas pris fin faute de pierre (perturbé par les outils en bronze)
— NP i | : TH.AVE. EAST BR ;ElF’

= il o TR e

-
'ﬁ?; A
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Conclusion

*» Changement de paradigme

= Economie « linéaire » / Prendre — Fabriquer — Disposer — Economie « circulaire » / Flux perpétuel de ressources
= Ressources réinjectées dans le cycle du produit en fin d'utilisation

RAW MATERIALS 2\ A

RECYCLING &
MATERIALS
RECOVERY

CIRCULAR
ECONOMY

COLLECTION |

2
)
=
=
H
N
&

POSSIBLE

CONSUMPTION PRODUCTION &

(RE)MANUFACTURING
: DISTRIBUTION

a8

o9
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Conclusion

*» Changement de paradigme

= Economie « linéaire » / Prendre — Fabriquer — Disposer — Economie « circulaire » / Flux perpétuel de ressources

= Ressources réinjectées dans le cycle du produit en fin d'utilisation

% Zéro CO2 net d’ici 2050

s Flux énergétiques mondiaux 2050 / Scénario Net Zero

e "o oil

. .
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Bioenergy

Other renewables

From power and heat wm
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Hydro

Solar PV

Wind mm To other transformation
Non-energy use

Losses

Losses

Nuclear

Saurce: [EA / Energy Technology Perspectives 2023
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