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Introduction générale

Un domaine d’activité relativement récent, datant des années 90, est celui de la récupération

d’énergie ambiante, notamment celle présente dans l’environnement humain. La récupération d’éner-

gie a pour vocation d’alimenter des appareils électroniques portables ou fixes, pouvant être commu-

nicants, dans un souci de les rendre autonomes énergétiquement. Les puissances mises en jeu dans

ce cas sont faibles, de l’ordre du microwatt au watt. Cette auto-alimentation est d’autant plus en-

visageable que les nouvelles technologies électroniques disponibles sont de plus en plus sobres en

énergie. A cela s’ajoutent les progrès réalisés sur les dispositifs de stockage qui sont en outre néces-

saires pour suppléer les intermittences ainsi que l’inadéquation production-consommation. Dans un

contexte d’alimentation par pile ou par le réseau, l’objectif de la récupération d’énergie ambiante est

d’être moins contraignante et moins coûteuse en investissement et en fonctionnement.

Cependant, il n’existe pas dans ce domaine de solution unique capable de s’adapter à tous les

environnements caractérisés par les ressources énergétiques disponibles, mais autant de solutions

que d’environnements différents. L’énergie récupérée peut en fait provenir de diverses ressources

telles que mécaniques (vibratoires, mouvements. . . ), thermiques (êtres vivants, machines. . . ), photo-

voltaïques (lumière solaire ou artificielle) et électromagnétiques hautes fréquences (ondes ambiantes

ou dédiées). Ces ressources se révèlent souvent trop faibles pour répondre aux besoins actuels, en

outre elles peuvent être complémentaires d’où l’importance d’évaluer l’intérêt d’en solliciter plu-

sieurs pour une même application. Nous parlerons alors de générateur multisource. De plus, la mise

en place d’une gestion intelligente d’énergie caractérisée par l’optimisation des profils de consom-

mation, permet d’accroître encore l’efficacité d’exploitation de ressources faibles en réalisant une

meilleure adaptation temporelle production-consommation de l’énergie.

C’est dans ce contexte que s’inscrivent les travaux réalisés dans le cadre de cette thèse, au sein

de l’équipe SETE (Systèmes d’Énergie pour les transports et l’Environnement) du laboratoire SATIE

(Systèmes et Applications des Technologies de l’Information et de l’Énergie, UMR 8029) de l’ENS de

Cachan qui a commencé dès le début des années 2000 à travailler sur cette problématique en conce-

vant un générateur oscillant de récupération de l’énergie de la marche [Ruellan05]. Dans le cadre

de cette thèse, nous nous sommes intéressés à l’étude d’un système de génération d’énergie à partir

des ressources présentes dans l’environnement humain, pouvant hybrider plusieurs sources, en l’oc-

currence thermique, photovoltaïque et micro-cinétique, et permettant d’alimenter une charge de type

capteur communicant. Ces travaux ont débuté grâce au soutien du CNRS 1, avec pour application ini-

tiale l’alimentation d’un capteur communicant permettant d’évaluer l’activité physique et la dépense

1. PEPS financé par le département ST2I de 2007 à 2009
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énergétique d’un individu afin de prévenir une éventuelle tendance à l’obésité. Dans cette thèse, un

générateur multisource a été étudié dans sa globalité, de sa production jusqu’à sa consommation,

dans l’optique de le dimensionner de façon optimale, sur un point ou sur un cycle de fonctionnement

donné, selon des critères de taille et/ou d’énergie produite. Pour cela, une des contributions majeures

de cette thèse de doctorat a consisté en l’établissement de modèles génériques de dimensionnement

(générateurs et stockage) sur la base de technologies déjà existantes. A cela s’ajoute un volet sur la

recherche de stratégies de gestion des profils de consommation de la charge, sur la base de degrés

de liberté disponibles et en acceptant (et en quantifiant) une dégradation de la qualité de service, et

l’analyse de l’impact de cette gestion sur le dimensionnement global des moyens de production et de

stockage du système.

Ces travaux ont ainsi pour ambition d’apporter une contribution à la problématique générale des

systèmes multisources exploitant l’énergie ambiante (en anglais « energy harvesting » ou « energy

scavenging »). Les ressources envisagées ont été limitées aux mouvements (naturels) humains (donc

relativement lents), à la lumière ambiante ainsi qu’à la différence de température entre ambiance et

corps humain (faibles écarts). Pour cela il s’est révélé nécessaire :

– de retenir et d’étudier des technologies (déjà existantes) : générateur microcinétique, module

photovoltaïque en silicium amorphe, module thermoélectrique à effet Peltier, élément d’accu-

mulateur lithium-ion, hacheurs de faible puissance ;

– de développer des modèles multiphysiques énergétiques des sous-systèmes composant le gé-

nérateur multisource. Ces modèles devant être paramétrables en vue de l’optimisation de leur

dimensionnement, seront issus d’études expérimentales et leur niveau de complexité sera com-

patible avec les contraintes d’une optimisation à l’échelle du système. Ils devront donc offrir un

bon compromis entre précision et vitesse de résolution numérique ;

– d’établir des méthodologies et d’exploiter des outils d’optimisation ;

– de réaliser des analyses des architectures possibles de ces chaînes de récupération multisource ;

– de mettre en œuvre une paramétrisation et une méthode de gestion des profils de consommation.

Les travaux de recherche menés sur ces différents thèmes sont présentés dans ce manuscrit divisé

en cinq chapitres.

Le chapitre 1 donnera un état de l’art des ressources et des systèmes de récupération d’énergie

ambiante, notamment dans l’environnement humain. Nous rappelons en particulier les ordres de

grandeur des puissances récupérées, allant de la dizaine de nW.cm−2 (récupération des ondes

électromagnétiques hautes fréquences) jusqu’à la dizaine de mW.cm−2 (récupération de la lu-

mière en plein soleil). Enfin la problématique propre à cette thèse ainsi que le positionnement

scientifique de nos travaux y seront également présentés.

Au chapitre 2, nous nous attarderons sur l’étude d’un générateur micro-cinétique original déjà

existant : le système Autoquartz de la société Suisse ETA. L’objectif de ce chapitre est d’éta-

blir un modèle de dimensionnement générique de ce système afin d’évaluer son potentiel de

productivité à d’autres échelles que celle de la montre pour laquelle il a été conçu. La chaîne

de conversion d’énergie sera analysée et modélisée notamment sur la base d’expérimentations.
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Des solutions maximisant l’énergie récupérée seront ensuite proposées et comparées. Puis, tout

en conservant l’architecture de conversion initiale, après avoir choisi des paramètres de dimen-

sionnement fondamentaux à l’échelle de ce système, nous proposerons une méthodologie de

leur optimisation afin de récupérer le maximum d’énergie dans un contexte de ressources don-

nées.

Le chapitre 3 s’intéressera à la récupération de la chaleur humaine avec l’étude et la modélisa-

tion d’un générateur thermoélectrique intégrant un possible dissipateur thermique. Les modèles

présentés seront élaborés en grande partie à partir d’essais expérimentaux sur plaque chauffante

ou sur le corps humain sur la base d’un module à base de cellules en tellurure de bismuth. Les

couplages thermiques avec l’environnement et électriques avec l’électronique de puissance se

sont révélés d’une importance majeure. Ils seront étudiés en vue de maximiser la récupération

d’énergie sous contraintes de surface de captation ou de volume.

Dans le chapitre 4, nous fournirons des compléments de modélisation de sous-systèmes qui

ont requis moins d’efforts que ceux des chapitres 2 et 3, l’objectif étant toujours d’optimiser le

dimensionnement du générateur multisource. Les sous-systèmes concernés sont un générateur

photovoltaïque en silicium amorphe, un hacheur élévateur haut rendement dédié aux faibles

tensions et faibles puissances et un accumulateur lithium-ion. Les modèles seront établis à par-

tir d’essais expérimentaux et/ou d’analyses théoriques.

Enfin, tout ce travail de modélisation établi dans les chapitres précédents nous permettra d’étu-

dier, dans le chapitre 5, l’optimisation du dimensionnement de différents agencements. Tout

d’abord, nous étudierons l’optimisation du dimensionnement en volume d’un générateur ther-

moélectrique éventuellement associé à un radiateur. Nous analyserons l’intérêt d’un dissipateur

thermique lorsque le volume est contraint et nous étudierons l’influence de la prise en compte

des pertes du hacheur sur le dimensionnement du système. Puis, nous introduirons le généra-

teur multisource (photovoltaïque et thermoélectrique) en optimisant son dimensionnement sur

un cycle de fonctionnement. Différentes architectures de conversion seront étudiées et le pro-

blème d’hybridation de deux sources sera abordé. Enfin, suite à un échange collaboratif avec

l’IFSTTAR, nous aborderons l’intérêt, d’un point de vue du dimensionnement, de gérer intelli-

gemment la consommation sur un exemple concret de capteurs communicants de surveillance

d’ouvrages d’art en génie civil. Nous définirons alors plusieurs degrés de liberté permettant la

gestion des profils de consommation ainsi qu’un indice de dégradation de la qualité de service.

Enfin, nous optimiserons le dimensionnement pour plusieurs stratégies de pilotage de la charge.

Pour simplifier la lecture du manuscrit, nous reporterons en annexes des compléments d’informa-

tion sur le générateur micro-cinétique (annexe A) et sur le générateur thermoélectrique (annexe B).

Certain calculs y seront alors détaillés. De plus, en fin de manuscrit, une nomenclature détaille la liste

des symboles utilisés.
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Chapitre 1

État de l’art des ressources et des systèmes de

récupération d’énergie ambiante, notamment

dans l’environnement humain

Depuis quelques années, le développement des applications mobiles sans fil connaît un essor re-

marquable. Un défi, apparu dans les années 90, est de pouvoir alimenter ces dispositifs portables

en exploitant les ressources présentes dans l’environnement humain. En parallèle, le développe-

ment des capteurs communicants (déconnectés du réseau d’énergie électrique) génère également ses

propres problèmes d’alimentation, en particulier liés aux opérations de changement de piles. L’auto-

alimentation de tous ces dispositifs devient envisageable grâce à la conjonction de la baisse des

consommations des circuits électroniques, à la possibilité de réaliser des récupérateurs de ressources

ambiantes suffisamment performants et aux progrès réalisés dans le stockage d’énergie électrique.

Ainsi, après un bref bilan des ressources énergétiques exploitables dans l’environnement, nous

nous intéressons dans ce premier chapitre aux différents principes de conversion d’énergie mécanique,

thermique, photovoltaïque et électromagnétique haute fréquence, en énergie électrique exploitable.

Pour illustrer ces différents principes de conversion, nous nous appuyons sur des systèmes décrits

dans la littérature.

Ce chapitre a également pour objectif de présenter la problématique de cette thèse, et par consé-

quent, de nous positionner scientifiquement par rapport aux travaux déjà menés dans cette commu-

nauté scientifique.

1.1 Les ressources énergétiques ambiantes

Les ressources énergétiques ambiantes, en particulier dans l’environnement humain, sont diverses.

La particularité des ressources mécaniques et thermiques est qu’elles sont, pour certaines, induites par

divers phénomènes de l’environnement, et pour d’autres liées au corps humain. En effet, le corps hu-

main stocke et dissipe une importante quantité d’énergie, c’est donc tout naturellement que Starner

[Starner96], dans les années 1990, a commencé à analyser le potentiel des différentes sources d’éner-

gie du corps humain pouvant être utilisées pour la conversion électrique. En plus des ressources

mécaniques et thermiques liées à l’environnement ou au corps humain, les rayonnements électroma-

13
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gnétiques (lumineux et hyperfréquences associés aux communications sans fil) présents dans l’envi-

ronnement pourraient constituer également une ressource exploitable. Nous proposons de quantifier

ces différentes ressources dans la suite de cette section.

1.1.1 Les ressources mécaniques

Les ressources mécaniques peuvent provenir des mouvements du corps humain, naturels ou vo-

lontaires, mais également de vibrations ambiantes dues aux machines environnantes ou aux bruits

acoustiques. Nous allons différencier ces deux types de ressources.

1.1.1.1 Les ressources du corps humain

Les puissances dissipées par le corps humain sont liées aux puissances consommées par le corps

pour réaliser une action mécanique donnée que multiplie le rendement de conversion métabolique. En

effet, au repos ou durant des activités quelconques, le corps humain convertit de l’énergie, parfois ex-

primée en calories par heure. Starner, dans [Starner96], a répertorié la puissance calorifique consom-

mée pour différentes activités comme dormir, être debout, jouer du piano, nager. . . A titre d’exemple,

la puissance calorifique consommée est d’environ 160W lorsque l’on conduit une voiture, et de 580W

lorsque l’on nage. Pour la production de travail mécanique, le rendement énergétique humain n’est

pas unitaire, c’est-à-dire qu’il s’accompagne de pertes se traduisant par un dégagement de chaleur.

Le rendement de conversion correspondant, évalué à 25% [Starner96], nous permet donc d’estimer la

puissance récupérable. En reprenant les exemples précédents, pendant la conduite d’une voiture elle

est de 40W, et de 150W pour la nage.

1.1.1.2 Les vibrations ambiantes

Les vibrations mécaniques ambiantes sont de natures diverses : elles sont généralement dues aux

machines tournantes, mais peuvent également être induites dans le sol et les murs par les véhicules

ou la météo (vent, pluie...). Ces ressources dépendent de la fréquence de vibration et de l’accélération

(elle-même proportionnelle au carré de la fréquence). Il est donc possible de les quantifier lorsque

l’on connait toutes les caractéristiques des vibrations.

Par ailleurs, une autre ressource est celle des vibrations acoustiques. La densité de puissance d’un

bruit I (en W.m−2), appelée intensité acoustique, est liée à la pression acoustique P du bruit (en Pa)

et à l’impédance acoustique Z du milieu (en Pa.s.m−1) par la relation suivante :

I =
P2

Z
(1.1)

Dans l’air, l’impédance acoustique étant de 415Pa.s.m−1, la densité de puissance d’un bruit de

0dB (correspondant au seuil d’audition) est d’environ 1pW.m−2, et celle d’un bruit de 100dB (cor-

respondant au bruit d’un marteau piqueur à un mètre) de 1mW.m−2.
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1.1.2 Les ressources thermiques

1.1.2.1 La chaleur du corps humain

La température du corps humain est régulée à environ Tb = 37◦C. Ainsi, si la température de l’air

ambiant est plus faible, par exemple Ta = 20◦C, un flux de chaleur, exprimé en W.m−2, se crée de la

source chaude vers la source froide tel que :

Ps = h(Tb−Ta) (1.2)

Le coefficient h est un coefficient d’échange thermique estimé à 8W.m−2.◦C−1 dans l’air, au

repos. En considérant un écart de température entre le corps et l’ambiance de 17◦C, on en déduit

approximativement que la peau nue dissipe environ 140W.m−2 soit 14mW.cm−2. Cependant, les

vêtements limitent la puissance dissipée en réduisant sensiblement l’écart de température entre la peau

et l’intérieur des vêtements et ainsi le coefficient d’échange équivalent avec l’extérieur. Quoi qu’il en

soit, pour les zones où la peau est à l’air libre, les échanges thermiques dépendent directement de la

température extérieure.

1.1.2.2 Les sources de chaleur ambiante

De nombreux systèmes sont sujets à des pertes se traduisant par des émissions de chaleur, et

peuvent donc être considérés comme des sources potentielles d’énergie. A titre d’exemples, les ma-

chines 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.

1.1.3 Les ressources électromagnétiques

En considérant l’étendue du spectre électromagnétique représentée à la Figure 1.1 (fréquences et

longueurs d’onde), nous pouvons classer les sources électromagnétiques en deux parties : celle cor-

respondant à la lumière visible, et celles liées aux dispositifs de communication sans fil (téléphonie,

WiFi, radar. . . )

1.1.3.1 La lumière

La puissance maximale du rayonnement solaire reçu sur Terre vaut environ 1kW.m−2, ce qui

correspond très approximativement à un éclairement de 100 000 lux. Selon les conditions météorolo-

giques (soleil voilé, ciel nuageux ...), la puissance devient plus faible.

Pour les éclairages artificiels, elle varie globalement entre 1 à 15W.m−2, ce qui équivaut à un

éclairement compris entre 100 et 1500 lux. A titre d’exemple, dans une voie de circulation intérieure,

l’éclairement moyen est de 70 lux, dans un bureau de 350 lux, et dans un bloc opératoire de 10 000 lux.
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FIGURE 1.1 – Étendue du spectre électromagnétique [IBGE07]

1.1.3.2 Les rayonnements hyperfréquences

Concernant les champs électromagnétiques hautes fréquences dus aux dispositifs de communica-

tion sans fil, des normes ont été mises en place en 1999 par l’OMS 1 pour faire face à l’expansion des

télécommunications (téléphones portables, WiFi. . . ). En effet, dans la bande de fréquence 10 MHz -

19 GHz, les tissus humains, lors d’une exposition à un champ haute fréquence, s’échauffent entraînant

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’à un

certain point. De ce fait, ces normes définissent un indicateur, le débit d’absorption spécifique (DAS),

fixé à 0.08W.kg−1 pour le corps entier et à 2W.kg−1 localement, quantifiant le dépôt de chaleur dans

les tissus humains.

En corrélation avec les limites d’échauffement, ces normes définissent une limite de champ élec-

trique de 28 à 61V.m−1 selon la fréquence. Yeatman dans [Yeatman04] rappelle que la densité de

puissance Ps s’exprime de la manière suivante :

Ps =
E2

Z0
(1.3)

Z0 est l’impédance de l’onde en espace libre et est égale à 377 Ω et E le champ électrique ex-

primé en V.m−1. Dès lors pour un champ électrique variant entre 28 et 61V.m−1, la ressource des

rayonnements hyperfréquences est de l’ordre de 210 à 980µW.cm−2.

Dans la pratique, les champs électriques et donc les densités de puissance auxquels nous sommes

exposés dans les lieux de vie sont bien inférieurs à ceux définis par les normes et sont extrêmement

variables, avec d’ailleurs des « zones d’ombre » où les niveaux sont très faibles. En effet, le champ

électrique diminue en fonction de la distance comme le montre la Figure 1.2. On y observe le champ

électrique d’une antenneWiFi de 2.45GHz en fonction de la distance à la source. Ainsi, à deux mètres

de l’antenne, le champ ne vaut que 1V.m−1.

1. OMS : Organisation Mondiale de la Santé
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FIGURE 1.2 – Évolution du champ électrique généré par une antenne WiFi en fonction de la
distance [Gallee09]

Pour illustrer les faibles rayonnements électromagnétiques dans notre environnement, la Figure

1.3 montre la répartition hebdomadaire, correspondant à une moyenne de 109 participants, de la den-

sité de puissance à laquelle nous sommes exposés, en fonction des applications sans fil [Lan Sun Luk10].

FIGURE 1.3 – Répartition hebdomadaire de la densité de puissance en nW.cm−2 des hyperfré-
quences [Lan Sun Luk10]

1.2 Les différents principes de conversion des ressources ambiantes

en électricité et leurs applications

Cette section se penche maintenant sur les principes de conversion des énergies mécanique, ther-

mique, solaire et électromagnétique haute fréquence, en énergie électrique exploitable. De plus, à

chaque principe de conversion d’énergie, nous associerons plusieurs applications décrites dans la lit-

térature. D’ailleurs, des états de l’art récents sont parus dans la littérature [Vullers09], [Harb10], nous

essayons donc de ne pas être redondants avec ces articles.
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1.2.1 La génération électromécanique

L’énergie mécanique constitue une source d’énergie fréquemment utilisée dans les applications de

la récupération d’énergie ambiante. De nombreux dispositifs, permettant de convertir l’énergie méca-

nique issue des vibrations et des mouvements en énergie électrique, ont déjà été recensés et étudiés

[Beeby06],[Mitcheson08], [Jean Mistral10], [Khaligh10]. Ces états de l’art assez complets focalisent

sur les trois principes de conversion suivants : électromagnétique, électrostatique et piézoélectrique.

1.2.1.1 Principes généraux de la conversion électromécanique

La conversion électromagnétique : Les générateurs électromagnétiques considérés pour la récu-

pération d’énergie ambiante sont ceux à aimants permanents. En effet, [Cugat03] montre que

la réduction d’échelle ne dégrade pas la puissance volumique des micro-générateurs à aimants

permanents si la fréquence de mouvement relatif augmente inversement à la réduction de leurs

dimensions. En fait, [Cugat03] démontre que suite à une réduction d’échelle homothétique, le

champ magnétique créé par un aimant autour de lui n’est pas modifié. Par contre, la miniatu-

risation des générateurs à induction, synchrone à excitation bobinée et synchrone à réluctance,

est fortement défavorable au niveau des puissances mises en jeu.

La conversion électrostatique : Les générateurs électrostatiques sont constitués d’un condensateur,

initialement chargé, dont les électrodes peuvent se mouvoir. Le mouvement des électrodes, gé-

néré par exemple par des vibrations ambiantes, a soit pour effet de diminuer, à tension constante,

la capacité, dans ce cas des charges électriques sont générées, soit, à charge constante, d’aug-

menter la tension aux bornes de la capacité et donc l’énergie électrostatique (Figure 1.4).

(a) Tension constante (b) Charge constante

FIGURE 1.4 – Principe de fonctionnement d’un générateur électrostatique [Mitcheson08]

Les générateurs électrostatiques trouvent généralement leurs applications dans les très faibles

puissances. En effet, la loi de Paschen montre qu’à l’échelle microscopique, le champ de cla-

quage augmente lorsque la distance entre électrodes diminue. Notons également que ce principe

est favorable à l’utilisation des technologies d’intégration dans les microsystèmes.

La conversion piézoélectrique : La piézoélectricité se traduit par l’apparition d’une polarisation

électrique à la surface de certains cristaux soumis à une déformation. Inversement, certains
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cristaux soumis à une polarisation peuvent être déformés. Dans le cas de la conversion d’éner-

gie mécanique en énergie électrique, nous nous intéressons à l’effet piézoélectrique direct. On

distingue alors cinq modes de déformation fondamentaux d’un échantillon piézoélectrique :

longitudinal (mode 33), transversal (mode 31), de cisaillement (mode 15), épaisseur et radial.

Sur la Figure 1.5, nous avons représenté les modes longitudinal et transversal.
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FIGURE 1.5 – Description des modes longitudinal et transversal

L’effet piézoélectrique traduit le couplage entre effets mécaniques et électriques. Il semble donc

naturel d’introduire des coefficients de couplage, noté g3i et d3i, symbolisant l’efficacité de la

conversion. Ces coefficients traduisent les relations entre la contrainte mécanique F et, respec-

tivement, le champ électrique E et la charge électrique Q, telles que :

E = g3iFT

Q = d3iFWL (1.4)

1.2.1.2 Systèmes de conversion électromécanique

La conversion d’énergie mécanique nécessite très souvent une étape intermédiaire permettant

d’adapter mécaniquement les ressources avant de les convertir. Nous parlerons dans ce cas de sys-

tème indirect, à l’inverse de système direct.

1.2.1.2.1 Systèmes directs Ici, la conversion ne nécessite pas de transformation ou de stockage

d’énergie intermédiaire et convertit directement l’énergie mécanique en énergie électrique. Cepen-

dant, en pratique, la puissance récupérée est relativement faible, ceci étant dû principalement aux

pertes mécaniques. Néanmoins, quelques applications existent comme par exemple des chaussures,

développées par le MIT, récupérant l’énergie issue de la marche humaine avec un générateur piézo-

électrique [Kymissis98]. Leur prototype a été réalisé en deux versions, l’une utilisant des polymères

PVDF stratifiés placés sous la plante du pied et générant 1.1 mW au maximum (Figure 1.6 (a)), l’autre

utilisant un bimorphe réalisé avec des céramiques de PZT et générant 8.4 mW au maximum (Figure

1.6 (b)).

Un autre exemple de système direct de conversion de l’énergie a été développé par des chercheurs

en biomécanique de l’université de Simon Fraser à Vancouver (Canada) [Donelan08]. Ils ont mis au

point une genouillère permettant de récupérer l’énergie produite pendant la marche (Figure 1.7).

En portant un appareil sur chacune de ses jambes et en marchant à la vitesse de 1.5m.s−1, le

marcheur génère en moyenne une puissance de 5W.
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(a) Générateur piézoélectrique en PVDF (b) Générateur piézoélectrique en PZT

FIGURE 1.6 – Chaussures piézoélectriques développées par le MIT [Khaligh10]

FIGURE 1.7 – Genouillère récupérant l’énergie de la marche [Donelan08]

1.2.1.2.2 Systèmes indirects La conversion d’énergie indirecte peut exploiter par exemple un sys-

tème résonnant excité par la ressource mécanique, cette solution étant pertinente lorsque le spectre

d’excitation est suffisamment étroit. Le système est alors dimensionné de façon à ce que sa fréquence

propre soit proche de celle de l’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 recherches sur la récupéra-

tion de l’énergie en plaçant un générateur linéaire sur une hanche [Ruellan05]. Lorsque la personne

marche, on peut alors considérer le mouvement de la hanche, suivant la composante verticale, comme

une source de mouvement sinusoïdal d’amplitude ZM et de pulsation ωstep (Figure 1.8 (a)). Le sys-

tème mécanique permettant la récupération de l’énergie est constitué d’un boîtier solidaire du corps

humain par le biais d’une ceinture fixée autour de la taille, et à l’intérieur duquel se déplace une mas-

selotte 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, l’énergie transmise au système étant convertie en éner-

gie électrique grâce à un générateur électromagnétique linéaire. Dans ce cas, la puissance maximale

récupérable s’exprime par :

Pmax =
mZMω3

stepLmax

2
(1.5)

La solution retenue pour l’architecture du générateur est celle représentée à la Figure 1.8 (b).

La partie fixe est composée d’un empilage d’aimants à aimantation axiale, et la partie mobile du

bobinage. Un prototype a été conçu avec un masse mobile m= 50g et un débattement Lmax = 8cm.

En prenant les données de la marche de la Figure 1.8 (a), la puissance maximale récupérable est de

Pmax = 160mW (cf équation 1.5). En moyenne, la puissance est de l’ordre de P0 = 40mW.
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(a) Mouvement de la hanche lors d’une marche à

5 km/h

(b) Structure et photos du générateur linéaire

FIGURE 1.8 – Générateur linéaire developpé au laboratoire SATIE [Ruellan05]

L’inconvénient majeur de ces systèmes 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 à

augmenter le coefficient d’amortissement du système ce qui diminue l’énergie récupérée mais qui

augmente la plage de fréquence exploitable [Despesse05].

Le générateur électromagnétique développé dans [Sari08] est quant à lui capable de générer une

puissance constante sur une large bande de fréquence prédéterminée grâce à sa topologie originale.

Son schéma de principe est représenté à la Figure 1.9. Il est composé de plusieurs poutres vibrantes de

différentes tailles donc résonnant à différentes fréquences. Un prototype de ce générateur, mesurant

14∗12.5mm2, a permis de récupérer une puissance de 0.4µW, soit 23µW.cm−2, sur la plage de

fréquence 4.2 - 5 kHz.

FIGURE 1.9 – Générateur électromagnétique développé dans [Sari08]

Une solution alternative pour augmenter l’énergie volumique récupérée est d’hybrider dans un

même générateur les principes de conversion. Le MEMS développé dans [Khaligh08] est composé

d’un générateur électromagnétique générant une puissance de 0.83mW.cm−3 et d’un générateur pié-

zoélectrique récupérant une puissance de 0.35mW.cm−3.

1.2.2 La génération thermoélectrique

1.2.2.1 Principe et technologie d’un générateur thermoélectrique

La génération d’électricité à partir de chaleur perdue aux moyens de modules thermoélectriques

est envisageable en exploitant l’effet Seebeck. Ce phénomène, mis en évidence en 1822 par Thomas

Seebeck, évoque l’apparition d’une différence de potentiel à la jonction de deux matériaux soumis

à un gradient de température. A l’inverse, l’effet Peltier montre que la circulation d’un courant dans
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un couple de matériaux différents induit une différence de température entre les deux extrémités des

conducteurs.

En réalité ces phénomènes physiques s’expliquent de la manière suivante : lorsqu’un couple de

solides isotropes homogènes est soumis à un gradient de température ~∇T et à une densité de courant

électrique~J, un flux thermique ~Jq (en W.m−2) et un champ électrique~E (en V.m−1) apparaissent tels

que :

~E = ρ~J+α~∇T

~Jq = π~J−λ~∇T (1.6)

avec ρ la résistivité électrique, α le coefficient de Seebeck, π le coefficient de Peltier et λ la

conductivité thermique.

En supposant alors que la densité de courant~J soit nulle, l’équation (1.6) devient :

~E = α~∇T

~Jq = −λ~∇T (1.7)

La première équation de (1.7) rend compte de l’effet Seebeck et la deuxième exprime la loi de

Fourier. A l’opposé, lorsque le gradient de température ~∇T est nul et que la densité de courant~J est

non nulle, l’équation (1.6) devient :

~E = ρ~J

~Jq = π~J (1.8)

La première équation de (1.8) exprime la loi d’Ohm et la seconde rend compte de l’effet Peltier.

Dans la problématique de la récupération d’énergie, nous allons par la suite nous intéresser uni-

quement à l’effet Seebeck. Un thermocouple est composé de deux matériaux semi-conducteurs, res-

pectivement de type N et P, relié électriquement en série par une jonction. Lorsque l’on porte cette

jonction à une température froide Tc, les deux autres extrémités étant maintenues à une température

chaude Th, on observe une différence de potentiel due à la diffusion des porteurs de charges, électrons

et trous, de la source chaude vers la source froide (Figure 1.10 (a)).

Pour le matériau de type N, le coefficient de seebeck αN est négatif, alors que pour le matériau de

type P, le coefficient de Seebeck αP est positif. La différence de potentiel s’exprime donc par :

E = (αP−αN)(Th−Tc) (1.9)

Un module thermoélectrique est un ensemble de thermocouples assemblés thermiquement en

parallèle et électriquement en série (Figure 1.10 (b)). Enfin, un thermogénérateur (TEG) peut être

composé d’un ou plusieurs modules thermoélectriques. Les thermocouples sont caractérisés par leur

coefficient de Seebeck α (somme des coefficients de Seebeck des deux matériaux P et N), leur résis-

tivité électrique ρ et leur conductivité thermique λ (moyenne des résistivités et des conductivités des

matériaux). Dans la théorie de la thermoélectricité [Rowe95], un thermocouple est caractérisé par son
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(a) Schéma d’un thermocouple (b) Schéma d’un module thermoélectrique

FIGURE 1.10 – Principe de fonctionnement d’un thermogénérateur (TEG)

facteur de mérite adimensionnel ZT̄, avec T̄ la température moyenne, tel que :

Z =
α2

ρλ

T̄ =
Th+Tc

2
(1.10)

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 (nous reviendrons sur cette notion au chapitre

3). Ainsi, l’essentiel de la recherche en thermoélectricité s’oriente vers l’optimisation des matériaux

de manière à maximiser le facteur de mérite. Les courbes des meilleures valeurs de ZT̄ obtenues dans

des matériaux massifs sont reportées dans la Figure 1.11 pour les types P et N [Godart09].

(a) Matériaux thermoélectrique de type P (b) Matériaux thermoélectrique de type N

FIGURE 1.11 – Courbes de meilleures valeurs de ZT̄ pour différents matériaux thermoélectriques

[Godart09]

Pour les applications de récupération d’énergie dans l’environnement humain, les températures

étant faibles, le meilleur matériau à l’heure actuelle est le tellurure de bismuth Bi2Te3, le facteur de

mérite adimensionnel associé est proche de l’unité.
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La principale difficulté associée à la récupération de la chaleur humaine est celle de la faible diffé-

rence de température exploitable et donc de la faible tension générée en sortie du TEG. Les recherches

se tournent beaucoup aujourd’hui vers les technologies des couches minces, qui à l’inverse des tech-

nologies avec des matériaux massifs, permettent d’intégrer une grande densité de thermocouples. Par

exemple, un TEG de Micropelt intègre 5000 thermocouples par cm2 contre 15 par cm2 pour un TEG

de Ferrotec.

1.2.2.2 Applications de la génération thermoélectrique

Pour l’instant, les seules applications commercialisées sont à notre connaissance des montres

Seiko [Kanesaka99] et Citizen. La montre Thermic de Seiko est composée de dix modules ther-

moélectriques avec chacun 104 thermocouples soit au total 1040 thermocouples. Le coefficient de

Seebeck de l’ensemble des modules thermoélectriques est de l’ordre de 0.2V.K−1. Le TEG produit

suffisamment de µW pour alimenter la montre bien que la différence de température entre le corps et

l’environnement soit faible. La tension en sortie de l’élément thermoélectrique est de l’ordre de 0.2V

à 0.3V, elle est ensuite élevée avec un convertisseur à pompe de charge avec un facteur d’élévation

égale à 16. La Figure 1.12 montre la disposition de toutes les pièces permettant le fonctionnement de

la montre Seiko.

FIGURE 1.12 – Vue de côté de la montre Seiko [Kanesaka99]

Une des thématiques du laboratoire IMEC de Louvain en Belgique est la génération thermoélec-

trique à partir de la chaleur de la peau, notamment dans le domaine des nanotechnologies. En 2006,

l’équipe a conçu un capteur communicant mesurant le taux d’oxygène dans le sang [Leonov07c].

Dans ce système, le générateur thermoélectrique (TEG) produit une puissance de l’ordre de 200µW

à 22 °C, afin d’alimenter un circuit consommateur permettant de mesurer le taux d’oxygène dans le

sang toutes les 4 s et d’envoyer toutes les 15 s l’information de la mesure par onde radio à un PC à

proximité. Un supercondensateur de 22mF assure le stockage de l’énergie. La Figure 1.13 (a) est une

photo du système, et la Figure 1.13 (b) représente la répartition de la consommation dans le circuit

électronique, sachant que la consommation globale est 64µW.

Une seconde application développée par le laboratoire IMEC est celle de l’alimentation d’un

électroencéphalographe (EEG) [Van Bavel08]. Le principe est le même que l’application précédente :

alimenter un capteur communiquant les données mesurées. Le schéma du système est donné à la

Figure 1.14 (a).

Le générateur thermoélectrique, placé sur le front de la personne (Figure 1.14 (b)), produit, à

23 °C, une puissance d’environ 2mW, soit 30µW.cm−2, le système à alimenter consommant 0.8mW.
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(a) Photo du capteur communiquant (b) Répartition de la consommation dans le circuit électro-

nique

FIGURE 1.13 – Capteur communiquant mesurant le taux d’oxygène dans le sang alimenté par le

corps humain [Leonov09b]

(a) Structure du système EEG alimenté par un TEG (b) TEG placé sur le front

FIGURE 1.14 – Générateur récupérant la chaleur du corps humain alimentant un électroencépha-

lographe [Van Bavel08]

L’université de Minho au Portugal travaille également sur l’alimentation d’un EEG [Carmo10]

avec un TEG planaire développé dans leur laboratoire. Cependant aucun résultat d’expérimentation

sur le corps humain n’a encore été publié.

1.2.3 La génération photovoltaïque

1.2.3.1 Principe et technologie d’un générateur photovoltaïque

La génération photovoltaïque consiste à transformer directement la lumière en électricité grâce à

des cellules dites photovoltaïques. Dans leurs variantes au silicium, ces cellules ne sont rien d’autre

que des jonctions PN dissymétriques : le côté P, appelé base, est épais et peu dopé en atomes de Bore,

et le côté N, appelé émetteur, exposé à la lumière, a une faible épaisseur et est très dopé en atomes de

Phosphore (Figure 1.15 (a)). Les photons incidents possèdent une certaine énergie qui peut provoquer

le saut d’un électron de la bande de valence vers la bande de conduction si cette énergie est supérieure

à la valeur du gap. Dans ce cas, si le circuit est fermé, un courant proportionnel à l’éclairement circule

et, à vide, on obtient une différence de potentiel aux bornes de la cellule. L’allure non linéaire de la

caractéristique courant IPV / tension VPV d’une cellule photovoltaïque, suivant l’éclairement EPV, est

présentée à la Figure 1.15 (b).

Actuellement, la filière technologique la plus répandue sur le marché est celle du silicium cristal-

lin, avec près de 90 % de parts de marché [Muller07], globalement pour des applications couplées au

réseau. Une autre technologie, plus économique et a priori moins performante, est celle du silicium
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(a) Fonctionnement d’une cellule PV
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(b) Caractéristique d’une cellule PV

FIGURE 1.15 – Principe d’une cellule photovoltaïque et son réseau de caractéristiques électriques

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 l’intensité du rayonnement

et de l’allure spectrale de la lumière. Les variations du rendement de quelques technologies au sili-

cium cristallin et au silicium amorphe sont représentées sur la Figure 1.16 [Reich06a] et mettent en

évidence, en échelle logarithmique, une grande sensibilité du rendement à l’intensité du rayonnement.

FIGURE 1.16 – Comparaison des rendements de conversion du silicium cristallin et du silicium

amorphe en fonction de l’éclairement

Il apparaît que pour un éclairement de 1000W.m−2 (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 surfa-

cique récupérée de 16mW.cm−2. Dans ce cas, un générateur photovoltaïque en silicium cristallin sera

moins encombrant ou plus puissant qu’un générateur photovoltaïque en silicium amorphe, mais res-

tera plus cher. Cependant, aux faibles éclairements, on peut remarquer que le rendement des cellules

en silicium amorphe peut être supérieur à celui des cellules en silicium cristallin.

Les deux technologies ont chacune leurs domaines d’applications privilégiés. Le silicium cristallin

est plutôt utilisé pour des applications extérieures, lorsque des contraintes de faibles encombrements

et de forts besoins sont présentes, alors que le silicium amorphe peut être préféré pour des applications

intérieures et/ou lorsque le coût est une contrainte majeure.
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1.2.3.2 Applications de la génération photovoltaïque

Les premières applications commercialisées dans le domaine de la récupération pour des appli-

cations de petite puissance ont été des montres, des calculatrices, des réveils, etc. . . , appareils ne

consommant que très peu d’énergie, de l’ordre du µW.

Aujourd’hui, une application très répandue est celle de l’alimentation d’un nœud de réseau de cap-

teurs sans fil. Les systèmes Héliomote [Raghunathan05], Prometheus [Jiang05], Everlast [Simjee06]

et AmbiMax [Park06] sont tous des récupérateurs d’énergie pour nœud de capteurs, alimentés par

une cellule photovoltaïque et utilisant une supercapacité comme élément de stockage, et pour certain

un accumulateur lithium-ion en second élément de stockage. Tous ces systèmes sont amenés à fonc-

tionner à l’extérieur, et seul le système Prometheus utilise une cellule solaire en silicium amorphe.

La Figure 1.17 présente le prototype du système Everlast. Ce système autonome, dimensionné pour

fonctionner pendant 20 ans, a également un contrôle MPPT pour fonctionner au point de puissance

maximale du générateur photovoltaïque et différents modes de consommation.

(a) Photo du système Everlast (b) Structure du système Everlast

FIGURE 1.17 – Photo et structure du système Everlast [Simjee06]

Dans [Reich06b], une souris d’ordinateur sans fil alimentée par une cellule photovoltaïque en

silicium amorphe de 28cm2 a été étudiée. Le prototype construit est constitué de la cellule PV, de deux

batteries NiMH ayant une capacité de 750 mAh, 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 l’utilisation d’un régulateur MPPT reste pertinente

même s’il consomme de l’énergie.

1.2.4 Énergie à partir des ondes radiofréquences

1.2.4.1 Principe de la récupération des hyperfréquences

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, l’énergie que l’on peut récupérer de cette source rayonnante est limitée et né-

cessite d’une part une connaissance suffisamment précise des ondes à récupérer (fréquence, variations

des signaux, orientation de l’antenne émettrice), et d’autre part, que le système de récupération ait une

grande surface et/ou qu’il soit assez proche de l’émetteur.
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L’élément réalisant la conversion de l’énergie transportée par les ondes en énergie électrique s’ap-

pelle parfois une « radiopile ». Le synoptique d’une « radiopile » est représenté à la Figure 1.18.

(a) Synoptique d’une radiopile (b) Photo d’une radiopile

FIGURE 1.18 – Synoptique et photo d’une « radiopile » [Douyere08a]

Une antenne permet de collecter l’énergie des micro-ondes. Un filtre d’entrée, jouant également

le rôle du circuit d’adaptation, empêche le rayonnement des harmoniques générées par le circuit

de redressement vers l’antenne (le circuit de redressement est généralement un redresseur à diodes

Schottky). Un filtre passe-bas élimine ensuite les composantes hautes fréquences du signal afin d’ali-

menter la charge en continu. Cette chaîne de conversion est à l’origine de pertes dans la conversion

d’énergie. Les travaux menés par l’Université de La Réunion [Douyere08b] ont abouti à un rendement

proche de 80 % pour une puissance d’entrée de 15 dBm à la fréquence f0 = 2.45MHz.

1.2.4.2 Applications de la récupération des hyperfréquences

L’application typique de cette conversion d’énergie est l’alimentation des étiquettes RFID (Radio

Frequency Identification) passives. Une étiquette RFID passive se compose d’une antenne bobinée

ou imprimée et d’une puce électronique (Figure 1.19), contenant une mémoire permettant de sto-

cker des informations. Un lecteur muni d’une antenne crée un champ électromagnétique qui alimente

l’étiquette et active sa puce, lui permettant ainsi d’émettre son code d’identification unique et d’effec-

tuer les fonctionnalités qui y sont programmées. Ces étiquettes sont dites passives contrairement aux

étiquettes actives qui sont alimentées par une pile.

FIGURE 1.19 – Schéma électrique et photo d’une étiquette RFID passive [Scienceprog]

La distance à laquelle le signal radio sera détectable dépend de la puissance de l’installation d’ac-

tivation et de la fréquence utilisée. Par exemple, pour une fréquence de 868 MHz (fréquence réservée
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à la RFID en Europe), l’étiquette RFID sera sensible à un champ électrique de 1.6V.m−1 [Gallee09],

soit une densité de puissance de la ressource de 0.7µW.cm−2 (calculée à partir de l’équation (1.3)).

Par ailleurs, le laboratoire de recherche de Intel à Seattle a récupéré des ondes provenant d’une an-

tenne TV d’une puissance de 960 kW à 674-680MHz [Sample09]. Le système de récupération, situé

à 4.1 km, a permis de récupérer 60µW, soit 0.1µW.cm−2, afin d’alimenter un capteur de température

avec affichage LCD (Figure 1.20). Le rendement de conversion de toute la chaîne de récupération

était de 27%.

FIGURE 1.20 – Récupération des ondes TV [Sample09]

1.2.5 Synthèse du potentiel de récupération d’énergie

Les ressources ambiantes, notamment celles présentes dans l’environnement humain, ne sont pas

nécessairement renouvelables mais sont des ressources « quasi-gratuites » 2. Ces ressources sont limi-

tées mais peuvent être suffisantes pour différentes applications. De nombreux générateurs permettent

de convertir l’énergie mécanique, thermique, photovoltaïque ou des ondes radiofréquences en éner-

gie électrique. Des applications ne demandant que très peu d’énergie pour fonctionner ont déjà vu le

jour et le marché est en pleine émergence. Cependant, la puissance récupérée par tous ces dispositifs

reste faible. En guise de synthèse, la Figure 1.21 représente les ordres de grandeur du potentiel de

récupération d’énergie ambiante ramenés à la surface de captation ou au volume.

L’énergie mécanique issue des vibrations ambiantes ou des mouvements humains, dépendant for-

tement de leur fréquence et de leur amplitude, est une source d’énergie déjà utilisée dans les appli-

cations nomades, notamment grâce à sa large plage de puissances variant avec la technologie utili-

sée. En effet, les technologies de générateurs électromagnétiques, électrostatiques ou piézoélectriques

peuvent fournir des puissances (hors adaptation mécanique) allant du µW.cm−3 au mW.cm−3.

Les générateurs thermoélectriques récupérant la chaleur humaine, pour la plupart au stade de

la recherche, commencent à devenir attractifs. Aujourd’hui, les puissances récupérables atteignent

quelques dizaines de µW.cm−2 pour une différence de température ∆T0 d’environ 17°C (ce qui équi-

vaut à une température ambiante au alentour de 20°C), avec l’objectif d’aller jusqu’à 100 µW.cm−2.

L’intérêt de cette ressource est qu’elle est très peu fluctuante.

Le rayonnement électromagnétique sur Terre dû à la lumière solaire est la source d’énergie la plus

intense car elle atteint, en plein soleil (100 000 lux), la dizaine de mW.cm−2. En lumière artificielle,

2. Nous considérons qu’une ressource dite « quasi-gratuite » est une ressource perdue si on ne la récupère pas.
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FIGURE 1.21 – Synthèse du potentiel de récupération d’énergie dans l’environnement humain

(ordres de grandeur)

les puissances récupérables sont plutôt de l’ordre de la dizaine de µW.cm−2 dans des environnements

peu éclairés.

Enfin, le potentiel de production d’énergie à partir des ondes radiofréquences, dépendant du champ

électrique environnant, donc de la distance à laquelle on se trouve de l’antenne émettrice, est très

faible. Pour l’instant, les seules applications existantes exploitent une antenne dédiée à l’émission des

ondes et peuvent récupérer des puissances comprises entre la dizaine et la centaine de nW.cm−2.

1.3 Problématique de la thèse et positionnement scientifique

La synthèse du potentiel de récupération d’énergie dans l’environnement humain que nous ve-

nons d’établir permet de mettre en évidence la difficulté de convertir les ressources ambiantes et les

faibles niveaux de puissances récupérables par différents transducteurs. De plus, les ressources consi-

dérées sont souvent fluctuantes et intermittentes, c’est le cas des banales ressources lumineuses mais

également de la plupart des autres ressources.

Ainsi, pour atténuer les fluctuations de production et/ou pour accroître le potentiel, nous nous

intéressons dans cette thèse à l’hybridation de plusieurs ressources. De plus, compte tenu des faibles

niveaux de productivité de chaque ressource, il nous semble pertinent d’étudier, en parallèle de la

récupération d’énergie, les consommations des circuits électroniques à alimenter, l’objectif étant de

les minimiser au maximum puis de les gérer intelligemment. Hybrider les sources nécessite, pour

optimiser le dimensionnement global, de disposer de modèles génériques adaptés à une large plage

de dimensions. Hormis pour les modules photovoltaïques dont la puissance est, à technologie donnée,

strictement proportionnelle à leur surface, cela nécessitera donc de développer des modélisations

spécifiques adaptées au dimensionnement énergétique.
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1.3.1 Hybridation des ressources

L’hybridation de plusieurs sources d’énergie permet de réduire le ratio puissance maximale sur

puissance moyenne et donc d’obtenir une puissance moins fluctuante grâce à la complémentarité des

différentes sources, ce qui réduit généralement le coût global grâce à la réduction des besoins en

stockage et/ou à la diminution de leurs sollicitations. Dans sa thèse de doctorat au laboratoire SATIE

[Gergaud02a], Olivier Gergaud a montré la pertinence d’une production multisource (éolienne et

photovoltaïque) sur le dimensionnement d’un système de production d’électricité décentralisé couplé

au réseau et pouvant être autonome. Même si les origines énergétiques des sources envisagées sont

moins corrélées que vent et soleil, nous espérons profiter des mêmes bénéfices dans les systèmes

de récupération d’énergie de faibles puissances. Nous présentons ici un état de l’art des systèmes

hybrides faible puissance décrits dans littérature.

1.3.1.1 Etat de l’art de l’hybridation des ressources

Parmi les travaux de recherche très peu nombreux, citons ceux du CEA/LETI qui concernent

l’étude de l’architecture d’une plateforme [Christmann10a], nommée « Managy », composée de dif-

férents récupérateurs d’énergie (thermique, photovoltaïque, mécanique et radiofréquence), de cap-

teurs avec leur interfaces, d’une micro-batterie et d’un contrôleur pour gérer l’énergie (Figure 1.22).

Les travaux sont très orientés sur l’intégration technologique et sur la recherche de fonctionnalités

intelligentes.

FIGURE 1.22 – Plateforme Managy développé par le CEA/LETI [Christmann10a]

La stratégie de management de l’énergie proposée consiste à alimenter dès que possible les

charges avec les ressources récupérées autant que possible sans passer par l’élément de stockage.

L’avantage d’un chemin direct entre les sources et les charges est de diminuer les étages de conversion

ce qui permet d’améliorer le rendement global de conversion dans le cas présent de 40% [Christmann10b].

Comme nous l’avons abordé au paragraphe 1.2.2.2, l’une des thématiques du laboratoire IMEC de

Louvain en Belgique traite de la récupération de la chaleur du corps humain pour des applications mé-

dicales. Nous avons d’ailleurs présenté leurs travaux sur l’alimentation d’un électroencéphalogramme

(EEG) avec un générateur thermoélectrique (TEG). Un second prototype a été élaboré en superposant

au TEG une cellule photovoltaïque [Van Bavel08]. L’hybridation de ces deux ressources a permis de
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réduire la taille et le poids global du système (Figure 1.23 (a)) donc d’améliorer la puissance vo-

lumique du générateur. Ce générateur hybride récupère une puissance moyenne de 1mW pour une

consommation de l’EEG d’environ 0.8mW.

(a) Générateur hybride pour l’ali-
mentation d’un EEG [Van Bavel08]

(b) Générateur hybride pour l’ali-
mentation d’un ECG [Leonov09a]

FIGURE 1.23 – Générateurs hybrides développé par l’IMEC

Suite à cette première application, l’IMEC a développé un nouveau générateur hybride (TEG+PV)

intégré aux vêtements et permettant d’alimenter un électrocardiogramme (ECG) [Leonov09a] (Figure

1.23 (b)). Les niveaux de puissances récupérées par le générateur et consommées par l’ECG sont du

même ordre de grandeur que ceux de l’application précédente.

Dans [Li08], un capteur communicant de puissance moyenne de 22.9mW est alimenté par un

générateur photovoltaïque en silicium monocristallin, de 120cm2, de puissance nominale de 1.03 W

(dans les conditions standards d’un éclairement de 1000W.m−2), et par un générateur thermoélec-

trique, placé au dos du générateur photovoltaïque. La température du générateur photovoltaïque aug-

mentant avec les radiations, le TEG profite alors de cette source de chaleur pour récupérer de l’énergie.

L’association d’un TEG avec une cellule PV est également abordée dans [Muhtaroglu08] pour aug-

menter l’autonomie d’un ordinateur portable. Le TEG récupère la chaleur du micro-processeur, et le

générateur PV la lumière environnante.

Enfin, dans [Töreyin10], un micro-générateur de 456mm3 génère une puissance de 1.91 nW, soit

345µW.cm−3. Cette puissance provient d’un générateur électromagnétique récupérant 1.12 nW des

vibrations ambiantes, et d’un générateur thermoélectrique récupérant 0.79 nW de la chaleur ambiante.

1.3.1.2 Positionnement de la thèse

A l’heure actuelle, l’hybridation des ressources pour les applications en faibles puissances est fi-

nalement peu abordée dans la littérature et surtout nous n’avons trouvé aucune étude méthodologique

sur le dimensionnement de tels systèmes. Nous avons donc choisi d’étudier un générateur multisource

hybridant deux à trois sources d’énergie, en l’occurrence thermoélectrique, photovoltaïque et micro-

cinétique. A ces trois sources, nous associerons des convertisseurs DC-DC si besoin, un élément de

stockage, ici un accumulateur lithium-ion, et une charge consommatrice d’énergie. Un exemple d’ar-

chitecture envisageable du générateur multisource est représenté à la Figure 1.24.

L’objectif principal de cette thèse est de proposer une méthodologie globale permettant d’opti-

miser le dimensionnement des différents composants (production et stockage) d’un générateur multi-

source récupérant l’énergie ambiante, en particulier dans l’environnement humain, dans un contexte
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FIGURE 1.24 – Exemple d’architecture envisageable du générateur d’énergie multisource

de ressources données paramétrables. Dès lors, pour effectuer ces optimisations, des modèles géné-

riques doivent être établis. Pour cela, nous avons choisi d’étudier des technologies déjà existantes

(générateurs, convertisseur DC-DC et accumulateur) en vue de les modéliser, en partie sur la base

d’expérimentations. Par exemple, le générateur micro-cinétique considéré est issu du mécanisme de la

technologie horlogère Autoquartz fabriquée par la société Suisse ETA (du groupe Swatch). Les géné-

rateurs thermoélectrique (tellurure de bismuth) et photovoltaïque (amorphe), le convertisseur DC-DC

et l’accumulateur (lithium-ion) étudiés sont respectivement commercialisés par les sociétés Ferrotec,

Solems, Linear Technology et Ultralife Battery. Ainsi, dans cette thèse, un effort important a porté sur

l’établissement de modèles génériques de dimensionnement sur la base de ces technologies.

L’originalité majeure de ce travail consiste en l’étude d’un système global, de sa production jus-

qu’à sa consommation (voir section suivante). Cette approche système nous permet de mieux dimen-

sionner de façon optimale les moyens de conversion d’énergie en fonction des ressources disponibles.

Cela nous permet de souligner et d’étudier les nombreux couplages existants, qu’ils soient électriques,

mécaniques ou thermiques, entre chaque composant du système et de mettre en évidence l’intérêt ma-

jeur d’une approche système. Il apparaît ainsi qu’optimiser le rendement global de toute la chaîne de

conversion d’énergie conduit à des solutions très différentes de celles résultant d’une optimisation

du rendement de chaque organe du système pris séparément. L’intérêt d’ajouter un étage de conver-

sion supplémentaire entre le générateur et l’élément de stockage peut ainsi être évalué, que ce soit

pour un générateur photovoltaïque ayant une tension maximisant sa puissance proche de celle d’un

accumulateur lithium-ion, ou encore pour un générateur micro-cinétique fonctionnant de manière im-

pulsionnelle. Dans le cas du TEG, l’approche système met en évidence le déplacement du maximum

de puissance d’un ensemble TEG-convertisseur DC-DC par rapport au maximum de puissance du

TEG seul. Cette approche montre également l’importance de l’adaptation thermique et l’influence de

l’utilisation d’un dissipateur sur le volume global d’un TEG.

Enfin, dans un contexte de ressources données, nous proposons une méthodologie de dimension-

nement des composants du générateur multisource sur un cycle de fonctionnement donné (cycle de

ressources et de consommation). Les résultats des optimisations nous permettent alors de mettre en

évidence l’intérêt ou non d’hybrider plusieurs sources d’énergie.
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1.3.2 Gestion de la consommation

Lorsque les niveaux de puissance récupérable dans l’environnement humain sont à la limite de

satisfaire le besoin, ou risquent de l’être dans des situations particulières, nous proposons de mettre

en œuvre une gestion des profils de consommation pour assurer malgré tout un fonctionnement légè-

rement dégradé. Une application typique et particulièrement bien adaptée est celle du capteur com-

municant. Le rôle d’un capteur communicant est de récolter des informations sur son environnement,

c’est-à-dire de mesurer des grandeurs physiques, chimiques ou biologiques, puis d’envoyer ces in-

formations à distance par ondes radiofréquences. Il est donc composé en général d’un capteur, d’un

microprocesseur, d’une antenne et d’une source d’alimentation. Les réseaux de capteurs sans fil (Wi-

reless Sensor Networks : WSN) apportent de nombreuses solutions dans les applications concernant

les services à la personne, liés à la santé et à la sécurité, mais également dans le domaine des trans-

ports et de l’automatisation des bâtiments. Dans les années à venir, leur développement constituera

probablement un enjeu considérable, ils pourraient être abondamment utilisés dans notre vie quoti-

dienne. Cependant l’un des verrous majeur de l’amélioration et de la diffusion de réseaux de capteurs

communicants est l’autonomie en énergie de chaque nœud du réseau. Le challenge est de faire en

sorte que chaque nœud soit indépendant énergétiquement, c’est-à-dire qu’il n’y ait aucune interven-

tion humaine destinée à changer une pile ou à recharger un accumulateur sur la durée de vie prévue

du produit. Dès lors, une solution pour répondre à cette problématique est de récupérer de l’énergie

dans l’environnement.

L’étude de la consommation d’un capteur communicant est intéressante car plusieurs degrés de

liberté existent pour agir sur la consommation. Or, l’allure du profil de consommation a un impact

élevé sur le dimensionnement du système, notamment sur la capacité de stockage. Dès lors, insérer

de l’intelligence dans la gestion du profil de consommation permet de mieux optimiser le dimension-

nement du système. Dans sa thèse de doctorat réalisée au laboratoire SATIE [Thiaux10], Yaël Thiaux

a montré la pertinence d’optimiser les profils de consommation au sein d’un système photovoltaïque

autonome. Nous souhaitons ainsi transposer une partie de ces résultats à des systèmes de niveaux de

puissance beaucoup plus faibles.

1.3.2.1 État de l’art de la gestion de la consommation

Dans la littérature, les articles portant sur la gestion de la consommation d’une charge évoquent

le « power management ». Cependant, de nombreux articles dans la thématique de la récupération

d’énergie parlent de « power management » lorsqu’il s’agit d’adapter l’impédance d’un générateur

pour maximiser sa puissance [Li10], [Cantatore06], ce que nous appelons généralement du contrôle

MPPT (maximum power point tracking), ou simplement d’insérer un convertisseur élévateur entre

le générateur et l’élément de stockage uniquement pour élever la tension de ce dernier [Doms07],

[Marzencki08], [Spies07].

Dans cette thèse, le « power management » traduit tout type d’action sur la consommation d’un

circuit. Dans cet état de l’art succinct, nous nous sommes intéressés uniquement aux applications

alimentées par l’énergie récupérée environnante.

Les travaux de l’équipe de Aman Kansal et de Vijay Raghunathan de l’Université de Californie ont

pour application les réseaux de capteurs communicants [Raghunathan06], [Kansal06]. Leur objectif
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est d’harmoniser la répartition des tâches entre tous les nœuds du réseau, en prenant en compte la

répartition spatio-temporelle de l’énergie, c’est-à-dire le fait que l’énergie récupérée évolue au cours

du temps et qu’elle n’est pas la même à chaque nœud du réseau. Leur algorithme de « power mana-

gement » en temps réel détermine, à chaque pas de temps, le cycle de fonctionnement (duty cycle en

anglais) de la charge, en fonction de l’énergie disponible (connue grâce à un algorithme de prédiction

de l’énergie).

En Suisse (ETH Zürich), Clemens Moser a travaillé durant sa thèse sur l’adaptation en temps

réel de la consommation d’un circuit électronique, alimenté par une cellule solaire, en agissant sur

l’ordonnancement des tâches [Moser09], [Moser07]. Le but de ses travaux est d’améliorer dynami-

quement la qualité de service du système en décidant en temps réel les tâches à effectuer donc le mode

de fonctionnement. Pour cela, il considère qu’à chaque trame, un service doit être effectué. Ce service

est associé à une qualité de service et à une énergie consommée. L’algorithme développé permet ainsi

de maximiser la qualité de service en respectant les contraintes énergétiques.

Enfin, la consommation d’une charge est liée à la consommation de son microprocesseur. Les

microprocesseurs actuels possèdent deux mécanismes permettant d’agir sur leur consommation. La

technique DVFS (Dynamic Voltage Frequency Scaling) permet d’agir sur la consommation du mi-

croprocesseur en modifiant sa tension d’alimentation et sa fréquence. La technique DPM (Dyna-

mic Power Management) consiste à exploiter les modes repos du microprocesseur pour diminuer sa

consommation. Sur ces techniques, nous pouvons citer par exemple les travaux de Jianli Zhuo en Ari-

zona [Zhuo07b], [Zhuo07a] qui consiste à appliquer les techniques de DPM et DVFS sur un système

alimenté par une pile à combustible. L’algorithme développé permet de minimiser la consommation

du circuit et de prolonger l’autonomie.

1.3.2.2 Positionnement de la thèse

Dans la littérature, l’étude de la gestion de la consommation pour des applications alimentées

par les ressources environnantes se traduit par le développement d’algorithmes permettant de mieux

piloter la charge en adaptant sa consommation aux ressources disponibles.

Dans cette thèse, notre objectif est d’exploiter les possibilités d’action sur le profil de consomma-

tion d’une charge disponibles pour observer et mettre en évidence l’impact de cette gestion intelligente

sur le dimensionnement d’un générateur récupérant l’énergie environnante.
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Chapitre 2

Le générateur micro-cinétique Autoquartz :
modélisation pour le dimensionnement

Ce chapitre présente une analyse énergétique détaillée du système Autoquartz, produit et commer-

cialisé par la société Suisse ETA (du groupe Swatch). Il s’agit d’un générateur micro-cinétique per-

mettant de produire de l’énergie électrique à partir de mouvements, et initialement dimensionné pour

alimenter une montre. L’objectif de ce chapitre est de modéliser le système Autoquartz en vue d’op-

timiser sa récupération d’énergie, mais également de le dimensionner pour d’autres niveaux de pro-

ductivité d’énergie en conservant son principe et son architecture originale [Lossec10a], [Lossec09].

Nous décrivons tout d’abord le fonctionnement global du système Autoquartz, puis nous expo-

sons un modèle électromécanique, obtenu à partir de données fournies par le constructeur et d’iden-

tifications issues de relevés expérimentaux. L’existence d’un optimum de rendement de récupération

est mis en évidence et nous proposons puis comparons deux solutions maximisant la récupération

d’énergie. Enfin, la dernière section de ce chapitre présente un modèle de dimensionnement du sys-

tème Autoquartz dont la finalité est d’optimiser les paramètres de sa chaîne de conversion, pour un

mouvement d’excitation donné.

2.1 Fonctionnement du système Autoquartz

2.1.1 Fonctionnement global

La montre Autoquartz fonctionne comme une montre à quartz traditionnelle avec la particularité

qu’elle utilise le mouvement de son porteur comme ressource énergétique. Une masse oscillante trans-

met son énergie mécanique (cinétique et potentielle) à un ressort spiral intégré dans un micro-barillet

permettant sa charge quel que soit le sens de rotation de la masselotte. Lorsque le ressort atteint un

état de charge donné, il se décharge en entraînant une génératrice à aimants permanents monophasée

dont la tension est redressée par un pont à transistors MOS afin de charger un accumulateur électrique

(Figure 2.1).

La puissance mécanique fournie par la masselotte est transmise, par l’intermédiaire d’un train

d’engrenages multiplicateur, de rapport de transmission m1, à l’intérieur duquel se trouvent deux

roues à cliquets, l’une étant solidaire de l’extrémité intérieure d’un ressort spiral. Les oscillations de

la masselotte permettent alors de charger le ressort quel que soit son sens de rotation et l’amplitude

37
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(a) Vue 3D [Gilomen00] du système mécanique (b) Vue en coupe [Gilomen97] du système mécanique

FIGURE 2.1 – Vues 3D et en coupe du système mécanique

de ses mouvements. Dès que le couple de rappel du ressort, transmis à travers un multiplicateur à

engrenage de rapport m2, devient supérieur à l’amplitude du couple de détente de la génératrice, il

se décharge de façon impulsionnelle entraînant en rotation une génératrice monophasée à aimants

(structure du stator à griffes).

Un pont complet à transistors MOS fonctionnant en pleine onde permet alors de redresser la ten-

sion délivrée par la génératrice pour charger un accumulateur tampon (supercondensateur ou élément

lithium selon le modèle de montre) qui, comme dans les montres à quartz traditionnelles, redistri-

bue ensuite l’énergie à l’électronique de comptage et de commande du moteur pas à pas assurant la

rotation des aiguilles. La Figure 2.2 montre des photographies du système Autoquartz.

����������

(a) Photographie du système côté masselotte

����������	

(b) Photographie du système côté génératrice

FIGURE 2.2 – Photographies du système Autoquartz

Certaines spécifications du système Autoquartz (calibre ETA 205.911), utiles pour la modéli-

sation, sont rassemblées dans le Tableau 2.1 [Kinetron02b], [Kinetron02a], [Gilomen00] (les dimen-

sions globales concernent l’ensemble générateur Autoquartz et tous les « mécanismes » de la montre).

Nous verrons par la suite que les identifications expérimentales menées ont conduit à des valeurs lé-

gèrement différentes.

2.1.2 Architecture de conversion

Le système Autoquartz peut se décomposer en deux sous systèmes relativement découplés dont

le ressort est l’organe commun (Figure 2.3) et que nous détaillons dans la suite.
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Eléments du système Autoquartz Notation Valeurs numériques

Diamètre externe du système Autoquartz avec son boîtier Dtot 26.6mm

Épaisseur globale du système Autoquartz avec son boîtier thtot 3.95mm
Moment d’inertie masselotte Josc 220g.mm2

Masse de la masselotte mosc 3.56g
Distance axe de rotation de la masselotte à son centre de gravité Losc 6.23mm

Rapport de multiplication engrenage masselotte/ressort m1 45/28 = 1.6
Raideur du ressort ksp 10 à 12.5µNm.rad−1

Rapport de multiplication engrenage ressort/génératrice m2 60/12 = 5
Amplitude du couple de détente de la génératrice TdMax 8 à 15µNm

Nombre de spires du bobinage d’induit n 1140
Amplitude du flux inducteur ΦfMax 0.6mWb

Nombre de paires de pôles de la génératrice p 7
Moment d’inertie du rotor JG 0.02g.mm2

Résistance interne de l’induit RG 320Ω

Résistance de canal des MOS RMOS 30Ω

TABLEAU 2.1 – Spécifications d’origine du système Autoquartz calibre ETA 205.911
[Kinetron02b], [Kinetron02a], [Gilomen00]
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FIGURE 2.3 – Architecture de conversion du système Autoquartz

2.1.2.1 Étage mécanique

L’étage mécanique est composé d’une masselotte, de deux roues à cliquets, d’un premier en-

grenage de rapport m1, et d’un ressort spiral intégré dans son barillet. Cet étage permet de stocker

l’énergie mécanique transmise par la masselotte via les roues à cliquets et l’engrenage dans le ressort

spiral.

Les roues à cliquets, appelées également inverseurs, permettent au ressort de s’enrouler toujours

dans le même sens quel que soit le sens de rotation de la masselotte. Leur fonctionnement détaillé et

leur modélisation sont décrits dans l’annexe A. Le barillet est un cylindre creux, avec un bord denté,

à l’intérieur duquel le ressort spiral est placé (Figure 2.4). Les extrémités intérieures et extérieures du

ressort sont fixées respectivement à l’arbre et au tambour du barillet.

La roue dentée de la masselotte est relié aux deux roues (dentées) inférieures des roues à cliquets.

D’autre part, l’arbre du barillet est le même que celui de la seconde roue à cliquet. Étant donné que les
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(a) Le ressort spiral (b) L’arbre du barillet (c) Le ressort dans le tambour du barillet

FIGURE 2.4 – Illustrations du barillet et de son ressort [Horlogerie-suisse]

roues à cliquets sont exactement les mêmes, le rapport de multiplication, noté m1, entre la masselotte

et le ressort est égal au rapport du nombre de dents de la roue de la masselotte sur celui de la roue

inférieure d’une roue à cliquet. Dans le système étudié, il vaut m1 = 1.6.

2.1.2.2 Étage électromécanique

L’étage électromécanique est composé du ressort spiral intégré dans son barillet, d’un multiplica-

teur à engrenage, d’une génératrice à aimants et d’un redresseur pleine onde à transistors MOS. Cet

étage convertit l’énergie mécanique stockée dans le ressort en énergie électrique exploitable.

Grâce au système de roues à cliquets, le ressort ne peut se dérouler que du coté du tambour du

barillet qui entraine alors en rotation sa roue dentée, et donc la génératrice à aimants permanents. On

notera m2 le rapport de multiplication entre le ressort et la génératrice, il est égal à m2 = 5.

La génératrice monophasée (Figure 2.5) est constituée d’un stator à griffes et d’un rotor à 7 paires

de pôles à aimantation radiale alternée (SmCo) comme on en rencontre dans les moteurs pas à pas à

aimants. Les effets inductifs importent peu ici en raison des effets d’échelle et nous les négligerons

par la suite devant les effets résistifs.

FIGURE 2.5 – Photographie et vue 3D de la génératrice [Kinetron02a]

La micro-génératrice se trouve entraînée en rotation dès lors que le couple de rappel du ressort TG,

à travers le réducteur de rapport m2, devient supérieur à la valeur crête TdMax du couple de détente :

décharge du ressort⇔ TG > TdMax (2.1)

Ce couple, dû à la seule interaction des aimants avec la denture statorique et en l’absence de

débit électrique de la génératrice, est fonction de l’angle du rotor θG. La Figure 2.6 illustre très

schématiquement l’interaction entre le couple de rappel du ressort et le couple de détente pendant

la charge du ressort.
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FIGURE 2.6 – Représentation schématique de l’interaction couple du ressort et couple de détente

Sur la Figure 2.6, la structure de la génératrice est simplifiée de façon à illustrer simplement

les interactions entre le ressort et le rotor soumis au couple de détente. Le couple de détente est

considéré comme un couple résistant vis à vis du ressort. En pratique, la structure à griffes donne

lieu à un couple de détente pouvant présenter une asymétrie (2 extrema d’amplitudes différentes par

période) mais nous n’avons pas pu l’identifier et nous n’avons pas pris en compte cette spécificité.

Cette particularité pourrait être une des causes de dispersion des mesures que nous verrons plus loin.

Le redresseur est un redresseur actif à transistors MOS commandé en pleine onde. Il fonctionne

comme un pont de diodes standard à ceci près qu’au lieu d’avoir des chutes de tension à seuil (jonc-

tions PN), les MOS se comportent à l’état passant comme des résistances (environ 30Ω dans le cas

présent), ce qui donne des chutes de tension plus faibles que dans les diodes et améliore ainsi le ren-

dement de conversion (deux MOS en série représentent une résistance équivalente égale à environ

20% de la résistance du bobinage d’induit de la génératrice). Les niveaux de tension étant de l’ordre

de quelques volts, deux seuils de diodes en série auraient fortement pénalisé le rendement.

2.2 Modélisation électromécanique du système Autoquartz

Dans cette partie, nous avons élaboré un modèle de productivité énergétique du système de gé-

nération micro-cinétique Autoquartz sous Matlab-Simulink. L’objectif est de déterminer les profils

de production électrique correspondant en sortie du système (Figure 2.7) à partir de différents profils

de mouvements 3D d’excitation du système Autoquartz (mouvements du poignet). Compte tenu des

faibles puissances prélevées, la récupération d’énergie par ce système n’affecte pas l’excitation, cette

dernière sera donc supposée imposée.

Nous présenterons tout d’abord la modélisation du mouvement de la masselotte qui s’avère être

un problème complexe de dynamique, puis un second paragraphe sera consacré à la modélisation de

la chaîne de conversion du système Autoquartz constituée des roues à cliquets, des engrenages, du

ressort, de la génératrice micro-cinétique et du redresseur actif.
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FIGURE 2.7 – Modèle de production micro-cinétique à partir de profils de mouvement

2.2.1 Modélisation du mouvement de la masse oscillante

La masselotte du système Autoquartz est soumise à des efforts d’excitation lorsque le porteur

du boîtier est en mouvement. Les mouvements d’excitation (produits par le porteur) peuvent être

caractérisés par trois translations et trois rotations. L’objectif est de déterminer, à partir du mouvement

3D du boîtier, le mouvement relatif de la masselotte par rapport au boîtier, c’est à dire l’évolution de

l’angle de la masselotte, notée θosc, par rapport au boîtier du système Autoquartz.

Ce problème complexe est un pur problème de mécanique dynamique à six paramètres que nous

avons détaillé en annexe A [Fredy09], [Moya08]. Toute la résolution de ce problème repose sur le

principe fondamental de la dynamique appliqué au point O∗, centre du système, noté S. Plus pré-

cisément, nous appliquons le théorème du moment dynamique en O∗, projeté sur l’axe ~n, vecteur

colinéaire à l’axe de rotation de la masselotte, et exprimé dans le référentiel terrestre galiléen R. Il

s’énonce comme suit :

~δO∗(
S/R).~n= ∑ ~MO∗(S̄→ S).~n (2.2)

Après simplification (voir annexe A), cette équation devient :

d

dt

(

IO∗~Ω(R4/R).~n
)

︸ ︷︷ ︸

A1

− IO∗~Ω(R4/R)
d~n

dt
︸ ︷︷ ︸

A2
︸ ︷︷ ︸

A

+mosc

(−−→
O∗G∧~ΓO∗(

S/R)
)

.~n
︸ ︷︷ ︸

B

=
−−→
Tpes.~n−m1

−→
Tsp.~n

︸ ︷︷ ︸

C

(2.3)

Dans cette équation, le couple lié à la pesanteur est noté
−−→
Tpes, et le couple du ressort est noté

−→
Tsp.

Le modèle réalisé sous Matlab Simulink permet de déterminer la variation de l’angle de la masse-

lotte θosc. Pour cela, nous avons mis en place plusieurs boucles imbriquées pour décomposer l’équa-

tion (2.3) et extraire la valeur de θosc (Figure 2.8).

2.2.2 Modélisation de la chaîne de conversion d’énergie

La seconde partie de la modélisation consiste à déterminer, à partir de la variation temporelle

angulaire de la masselotte θosc, l’énergie produite par le système Autoquartz, c’est à dire l’énergie

électrique récupérable à chaque décharge de ressort.
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FIGURE 2.8 – Synoptique de la modélisation du mouvement de la masselotte

2.2.2.1 Modèle de la décharge du ressort

Nous nous concentrons ici sur la décharge du ressort, la modélisation de la charge revient finale-

ment à modéliser l’effet des roues à cliquets (voir annexe A) et est uniquement liée à la valeur crête

du couple de détente TdMax qui définit l’instant de décharge.

L’actionneur réalisant la conversion électromécanique d’énergie est la génératrice à aimants per-

manents. Dès lors, toute la modélisation de la chaîne de conversion d’énergie s’appuie sur le principe

fondamental de la dynamique (PFD) appliqué à un solide en rotation, ici le rotor de la génératrice.

Nous considèrerons TG le couple de rappel du ressort transmis à travers le multiplicateur de vitesse de

rapport m2, les couples opposés par la génératrice Td de détente et TEm électromagnétique (fonction

du courant débité), ainsi qu’un hypothétique couple de frottements visqueux Tf [LeBourhis08]. Le

PFD s’exprime alors par :

JG
dΩG

dt
= TG−Td−TEm−Tf (2.4)

La différence angulaire entre les deux extrémités du ressort associée à sa raideur ksp définit son

couple de rappel Tsp. Soient αosc et αG les positions angulaires des extrémités intérieures et exté-

rieures du ressort, le couple s’exprime alors par :

Tsp = ksp (αosc−αG) (2.5)

Ce couple est transmis sur l’arbre du rotor à travers un engrenage de rapport m2, il est noté TG tel

que :

TG =
ksp

m2
(αosc−αG) (2.6)

Comme justifié précédemment, nous considérons un couple de détente Td sinusoïdal :

Td = TdMaxsin(2pθG) (2.7)

Nous avons observé expérimentalement que le cumul des déplacements angulaires θosc de la mas-

selotte conduisant à une décharge était de 150° soit 2.6 radians. Cela nous sert à identifier la valeur
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crête du couple de détente. Pour une raideur du ressort ksp égale à 11µNm.rad−1, on obtient :

TdMax =
m1kspθosc

m2
= 9 µNm (2.8)

Ainsi nous avons pu déterminer, compte tenu de la valeur crête du couple de détente, l’énergie

maximale stockée dans le ressort qui sera transmise à la génératrice lors d’une décharge :

Wsp =
1

2
m2

2TdMax
2

ksp
= 92 µJ (2.9)

D’après le principe des travaux virtuels appliqués aux convertisseurs électromagnétiques, le couple

électromagnétique instantané est proportionnel au courant débité et à la dérivée du flux inducteur Φf

par rapport à la position du rotor θG et s’exprime par :

TEm = iG
dΦ f

dθG
(2.10)

En ce qui concerne le couple de pertes, il est dû à des frottements mécaniques divers et aux pertes

magnétiques par hystérésis et par courants de Foucault. Nous avons testé les effets d’un éventuel

couple de frottement sec équivalent (dus aux frottements mécaniques ainsi qu’aux pertes par hystéré-

sis) mais les simulations s’écartaient alors encore plus des résultats de mesures. Nous ne conservons

donc qu’une composante de frottement visqueux équivalent notée Tf, et dont un premier ordre de

grandeur a été évalué à partir de l’analyse énergétique rudimentaire suivante. En considérant que la

puissance maximale productible par la génératrice est de 10mW à 5000 tr/min [Kinetron02a], valeur

correspondant à une charge résistive adaptée (égale à la résistance du bobinage d’induit), sachant

que les limitations de cette machine ne sont pas thermiques, nous avons supposé très arbitrairement

une puissance dissipée par frottement visqueux d’environ 5%, ce qui correspondrait à une puissance

perdue de Pf = fGΩG
2 = 0.5mW à cette même vitesse. Ce qui conduit à une valeur du coefficient

de frottement visqueux égale à fG = 210−9Nm/rad/s qui nous servira de base de départ pour une

analyse de sensibilité.

2.2.2.2 Simulation d’un lâcher de la masselotte à vide sous Matlab Simulink

Pour valider le modèle mécanique, une première analyse a consisté à simuler un lâcher de la

masselotte à vide en position verticale de son plan de rotation et d’observer la variation angulaire de

la masselotte θosc.

Pour mieux illustrer le fonctionnement du système Autoquartz à vide, c’est-à-dire avec un couple

électromagnétique TEm nul, la Figure 2.9 montre le schéma bloc de l’ensemble.

Nous avons simulé, sous Maltab Simulink, un lâcher de la masselotte : la position initiale de la

masselotte est θosc_0 = 0 et la position finale θosc_f =−π
2
(Figure 2.10).

La Figure 2.11 (a) montre le déplacement angulaire θosc de la masselotte pendant la simulation

d’un lâcher, et la Figure 2.11 (b) l’évolution du couple de rappel du ressort Tsp. Durant cette simula-

tion, le ressort se décharge deux fois. Concernant la charge du ressort, la première est plus rapide que

la seconde car la vitesse angulaire de la masselotte est plus importante au début de la simulation.
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FIGURE 2.9 – Schéma bloc du système Autoquartz à vide (charge et décharge)
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FIGURE 2.10 – Position initiale de la masselotte – simulation d’un lâcher
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(a) Déplacement angulaire θosc simulé
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(b) Forme d’onde simulée du couple du ressort Tsp

FIGURE 2.11 – Formes d’onde simulées lors d’un lâcher

Compte tenu de la difficulté de mesurer expérimentalement cette variation angulaire, nous ne pou-

vons valider ce modèle qu’en observant à l’œil nu θosc durant un essai de lâcher. La variation angulaire

θosc simulée semble correcte et conforme à celle observée. Par ailleurs, un travail de modélisation a

également été mené sous SolidWorks [Fredy09] et a permis de vérifier une partie de la simulation

sous Matlab Simulink.

2.2.2.3 Fonctionnement du système à vide

La simulation d’une décharge du ressort à vide nous permet d’observer et de comparer la forme

d’onde de la force électromotrice avec celle donnée par le constructeur [Gilomen97] lors d’une dé-

charge du ressort (Figure 2.12).

L’allure de la force électromotrice simulée EG durant la décharge du ressort est représentée à la

Figure 2.13 (a). Nous n’avons pas pu la mesurer expérimentalement car nous n’y avons pas accès

directement (même après déconnexion de l’accumulateur, il subsiste un condensateur interne et des

circuits consommateurs qui n’ont pas pu être déconnectés). Cependant nous pouvons tout de même
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FIGURE 2.12 – Forme d’onde " constructeur " de la force électromotrice EG [Gilomen97]

observer la similitude de cette forme d’onde avec celle du constructeur [Gilomen97] (Figure 2.12).

Notons le caractère très impulsionnel de la décharge qui dure environ 20 ms chaque fois que le ressort

a cumulé suffisamment d’énergie. De plus, la Figure 2.13 (b) nous montre l’allure de la vitesse de

rotation du rotor ΩG lors de la décharge du ressort. La vitesse maximale atteinte, durant cette décharge

à vide, est d’environ 2000 rad/s.
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(a) Forme d’onde simulée de la force électromotrice EG
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(b) Forme d’onde simulée de la vitesse de rotation ΩG

FIGURE 2.13 – Formes d’onde simulées lors d’une décharge du ressort

2.2.2.4 Fonctionnement du système connecté à une source de tension

Une des finalités de cette étude est de modéliser le système Autoquartz connecté à un élément

de stockage (accumulateur lithium ou supercondensateur) (Figure 2.14). Étant donné que la tension

de l’élément de stockage fluctue inévitablement selon son état de charge et selon la puissance qui le

sollicite, nous avons observé l’influence de la tension Vbus, appliquée en sortie du redresseur actif, sur

l’énergie récupérée lors d’une décharge, notée Wd.

Cette étude a tout d’abord été faite de manière expérimentale : mesure du courant à travers un shunt

de 10 Ω et à partir d’un oscilloscope Agilent 6000 series, le système Autoquartz étant connecté à une

alimentation stabilisée. La particularité de l’oscilloscope utilisé est qu’il a une grande profondeur

de mémoire (8Mpts), nécessaire pour traiter ce type de formes d’onde, il dispose également d’une

résolution verticale suffisante (8 bits). Nous avons également simulé les décharges (Figure 2.15), ce

qui nous a permis d’identifier certains paramètres.

Les transistors du redresseur actif n’étant commandés que lorsque la tension de la génératrice est

supérieure à la tension Vbus appliquée en sortie du système Autoquartz, le courant redressé a une
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FIGURE 2.14 – Système Autoquartz connecté à une source de tension

�����

��

�� �� � 	
���
�

�
� 	
���

�
�

�

���

��
�

� �
�

�
���

���

� �
��

�

��

��� �

����
��

����
�
�

�

��

��

����

�

��

�

 ������
�

��

FIGURE 2.15 – Schéma bloc pour la simulation d’une décharge du système Autoquartz connecté

à une source de tension Vbus

allure pulsée de fréquence f= pΩG

π (Figure 2.16).
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FIGURE 2.16 – Comparaison expérimentation/simulation du courant Ibus en sortie du système

Autoquartz lors d’un débit sur source de tension Vbus = 5V

Les mesures de la vitesse ΩG (grâce à la période) et du courant maximal IM, issues des relevés

expérimentaux, permettent de calculer le lien entre la résistance totale R (somme de la résistance

interne de la génératrice et de celles des transistors MOS) et l’amplitude du flux inducteur ΦfMax.

Étant donné la dispersion dans les valeurs des paramètres calculés, nous avons moyenné nos résultats

et identifié un couple de paramètres résistance totale (induit et 2 transistors) R= 560Ω et amplitude

du flux inducteur ΦfMax = 0.55mWb.

Ainsi, à partir des valeurs des paramètres identifiés expérimentalement (TdMax = 9µNm, R= 560Ω

et ΦfMax = 0.55mV.s) et de celles estimées à partir des données constructeurs (JG = 200g.mm2) ou
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d’une évaluation énergétique (fG = 2.10−9Nm/rad/s), nous avons pu comparer les résultats expéri-

mentaux et simulés (globalisés) de l’énergie électrique récupérée lors d’une décharge Wd, en fonction

de la tension continue Vbus (Figure 2.17).
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FIGURE 2.17 – Influence de la tension continue Vbus sur l’énergie de décharge récupérée Wd

Même s’il subsiste encore des écarts significatifs, nous considérons la courbe issue de la simu-

lation suffisamment proche du nuage de points obtenu par les mesures pour valider le modèle. Les

écarts entre les résultats issus du modèle et les mesures peuvent être dûs à différentes sources : des

incertitudes sur les valeurs des paramètres donnés par le constructeur et celles estimées, des variations

des frottements secs, une variation de la résistance des MOS sur l’ensemble du cycle de décharge, liée

à leur mode de commande dont nous n’avons pas pu avoir connaissance mais qui joue sans doute un

rôle important, etc... En ce qui concernent les dispersions sur les résultats (nuage de points), nous

pensons qu’elles sont liées à la grande sensibilité du point de décharge du ressort (grande instabilité

au voisinage du maximum et survenant à des valeurs variables du couple de détente et des frottements

secs). Bien sûr, il est possible de trouver un ou des ensembles de paramètres qui permettraient d’appro-

cher les résultats expérimentaux, mais nous avons préféré, sur la base des données initiales connues,

effectuer une analyse de sensibilité aux différents paramètres (paragraphe 2.2.2.5) et conserver des

valeurs de paramètres en accord avec nos connaissances de la physique du dispositif.

En définissant le rendement (sur cycle) d’une décharge, noté ηd, comme le rapport de l’énergie

électrique récupérée lors d’une décharge Wd sur l’énergie cumulée dans le ressort avant décharge

Wsp, nous pouvons remarquer sur la Figure 2.17 que ce rendement dépend de la valeur de la tension

Vbus. D’après l’équation (2.9), l’énergie cumulée dans le ressort avant décharge est d’environ 90µJ,

le rendement atteint donc une valeur maximale d’environ 50 % pour une tension au voisinage de 2V

dans la simulation et 3V dans l’expérience.
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2.2.2.5 Analyse de sensibilité aux différents paramètres

Pour mieux comprendre les origines éventuelles des écarts entre simulations et expérimentations,

nous avons mené une étude de sensibilité des simulations sur les valeurs de la résistance totale R (Fi-

gure 2.18 (a)), de l’amplitude du flux inducteur ΦfMax (Figure 2.18 (b)), de l’amplitude du couple de

détente TdMax (Figure 2.18 (c)) supposé sinusoïdal, du nombre de spires du bobinage global statorique

n (Figure 2.18 (d)) auquel sont proportionnels la résistance interne RG de la génératrice (à section de

fil constante) et l’amplitude ΦfMax du flux inducteur, du moment d’inertie du rotor JG (Figure 2.18

(e)) et du coefficient de frottement fG (Figure 2.18 (f)).

Tous ces paramètres ont une influence directe sur la forme d’onde de la force électromotrice EG

(Figure 2.13 (a)) donc sur la forme de la courbe de l’énergie de décharge récupérée en fonction de la

tension continue Vbus.

La résistance totale R influe directement sur l’amplitude du courant redressé qui est inversement

proportionnelle à R, mais également sur les pertes par effet Joule. Ainsi, plus R est importante, plus

l’énergie récupérée est faible (dégradation du rendement) (Figure 2.18 (a)).

L’amplitude de la force électromotrice étant proportionnelle à l’amplitude du flux inducteur ΦfMax,

plus cette dernière sera élevée, plus, à même tension Vbus, le courant et donc l’énergie récupérée seront

élevés, ce que montrent bien ces résultats de simulations (Figure 2.18 (b)).

L’augmentation du couple de détente agit sur l’énergie emmagasinée dans le ressort (équation

(2.9)), et donc sur l’énergie électrique récupérée. On observe bien sur la Figure 2.18 (c) que plus

TdMax est élevé, plus l’énergie récupérée augmente.

Rappelons qu’augmenter le nombre de spires d’un facteur k revient à augmenter du même facteur

k la résistance RG (à section des fils constante) et l’amplitude ΦfMax du flux inducteur. Ainsi, la Figure

2.18 (d) représente une combinaison des effets représentés sur les Figures 2.18 (a) et 2.18 (b).

Lorsqu’on augmente le moment d’inertie du rotor, ce dernier accélère moins fort et atteint donc

une vitesse maximale moins élevée et donc une amplitude de la fem EG plus faible. Ainsi, la forme

de la courbe change pour les fortes valeurs de Vbus (Figure 2.18 (e)). Par contre, aux faibles valeurs

de Vbus, le couple électromagnétique freine la rotation dès le départ, les vitesses atteintes sont assez

faibles et donc l’augmentation ou la diminution du moment d’inertie du rotor n’affecte pas l’énergie

récupérée Wd.

Enfin, le coefficient de frottement visqueux qui représente les pertes mécaniques et magnétiques

joue également un rôle dans l’efficacité de la conversion d’énergie de la décharge et dans la durée de

son cycle. Plus les pertes de frottements équivalents sont élevées plus le rendement se dégrade (Figure

2.18 (f)).

2.3 Maximisation de la récupération d’énergie

Nous venons de constater grâce au modèle électromécanique mais également de manière expé-

rimentale que, dans le cas du débit sur un bus continu, il existe une tension optimale en sortie du

générateur Autoquartz pour laquelle la récupération d’énergie de chaque décharge du ressort est maxi-

male. Pour optimiser ce transfert d’énergie, deux solutions sont présentées dans ce paragraphe. L’une

consiste à adapter le bobinage à la tension du système de stockage (en supposant qu’elle varie assez
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FIGURE 2.18 – Analyse de sensibilité aux différents paramètres

peu) dès la conception de la génératrice, l’autre, à mettre en œuvre une régulation de la tension de

sortie du système Autoquartz à l’aide d’un convertisseur DC-DC.

2.3.1 Adaptation du bobinage de la génératrice

Pour un concepteur de machines électriques, la première solution qui vient à l’esprit pour maxi-

miser la récupération d’énergie sans convertisseur est d’adapter le bobinage en agissant sur le nombre

de spires n et sur la section des fils (pour maximiser le remplissage de la fenêtre bobinable). Dans ces

conditions, à surface bobinable et coefficient de remplissage constants, la résistance totale R est pro-

portionnelle à n2 et l’amplitude du flux inducteur ΦfMax est proportionnelle à n. Ainsi, il est possible
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d’optimiser n pour déplacer le maximum de la courbe sur la tension Vbus souhaitée (Figure 2.19).

0 2 4 6 8 10 12 14
0

1

2

3

4

5

6
x 10

−5

Tension V
bus

 (V)E
n
e
rg

ie
 é

le
c
tr

iq
u
e
 d

’u
n
e
 d

é
c
h
a
rg

e
 W

d
 (

J
)

Paramètres identifiés

Augmentation de n de 30%

Augmentation de n de 100%

FIGURE 2.19 – Variation du nombre de spires n

De plus, le fait que la courbe soit assez plate permet de tolérer une assez large variation de la

tension de l’accumulateur sans dégradation significative du rendement. Par exemple, sur la courbe

rouge de la Figure 2.19, lorsque Vbus est comprise entre 1.4 V et 2.8 V, le rendement varie entre 42

% et 44.5 % (l’énergie emmagasinée dans le ressort étant ici de 90µJ). Ce rendement n’est d’ailleurs

pas affecté par la modification du nombre de spires.

2.3.2 Utilisation d’un convertisseur DC-DC commandé

Si l’on ne peut agir sur la construction de la génératrice ou si la tension de l’élément de stockage

varie beaucoup (par exemple avec un supercondensateur), on peut envisager d’insérer un convertis-

seur DC-DC contrôlé entre le générateur Autoquartz et l’élément de stockage, permettant d’asservir la

tension Vbus en sortie du redresseur. Ce système, composé du générateur Autoquartz et d’un conver-

tisseur DC-DC boost de très faible puissance et à haut rendement et d’un élément de stockage avec

un circuit consommateur, est décrit à la Figure 2.20. Dans tout ce paragraphe, la tension VIN (du

convertisseur) correspond à la notation précédente Vbus.

En modifiant la structure de régulation d’un convertisseur à découpage synchrone du commerce,

le LTC3537 (2,2 MHz) [LT07], prévu initialement pour réguler la tension de sortie VOUT, nous avons

pu réguler sa tension d’entrée VIN à tension de sortie imposée. La solution de régulation mise en

œuvre est détaillée en annexe A.

Afin d’évaluer les performances énergétiques du système complet, nous avons mesuré le rende-

ment de conversion du régulateur à découpage LTC3537 en fonction du courant de charge, et ce pour

plusieurs valeurs de tension d’entrée VIN (Figure 2.21). Notons qu’il s’agit d’un rendement (instan-

tané) en puissance qui ne rend pas directement compte du fonctionnement sur cycle et qui devra être

transformé en rendement énergétique sur cycle dans les conditions particulières d’emploi du système.

Le rendement du LTC3537 peut atteindre les 80 % mais est très dégradé pour de faibles courants

tels que nous en rencontrons ici (de l’ordre du mA). Ceci est principalement dû à ses pertes à vide, qui

en faible puissance, deviennent prépondérantes sur les pertes en charge (cette partie est développée
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FIGURE 2.20 – Schéma de la chaîne électrique avec hacheur d’optimisation de la récupération
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FIGURE 2.21 – Rendement du convertisseur LTC3537 pour une tension de sortie VOUT = 3.3V

dans le chapitre 4). En somme, le dimensionnement du convertisseur doit être optimisé pour répondre

à l’application, mais nous ne nous sommes pas intéressés à ce problème dans cette thèse.

2.3.3 Comparaison des deux solutions d’optimisation du transfert d’énergie

Nous venons de mettre en évidence deux solutions pour maximiser la récupération d’énergie. La

première consiste à adapter le bobinage dès la construction de la génératrice en ajustant le nombre de

spires. La seconde consiste à exploiter un convertisseur DC-DC avec un contrôle MPPT (maximum

power point tracking).

Supposons que l’élément de stockage soit un accumulateur lithium-ion et que sa tension varie

dans la plage extrême 3 à 4.2 V. Parallèlement, considérons le cycle de décharge illustré à la Figure

2.22. La fréquence de répétition des décharges est de f= 1/T, la décharge du ressort s’étalant sur une

durée td.

La première solution nous permet de fixer le maximum d’énergie dans cette plage de tension avec

un rendement global d’exploitation du cycle variant entre ηglobal = 42% et 45 % (soit entre 90 % et
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FIGURE 2.22 – Représentation des cycles (supposés ici périodiques) de décharges du système
Autoquartz excité par des mouvements réguliers

100 % du maximum d’énergie récupérable). En considérant une fréquence de répétition des décharges

de f= 10Hz (valeur largement surestimée), et sachant qu’une décharge dure environ td = 20ms, la

puissance moyenne récupérable varie entre 380 et 400µW. Si la fréquence de répétition des décharges

diminue (par exemple f= 2Hz), la puissance moyenne récupérable varie alors entre 75 et 80µW.

La seconde solution, qui consiste à asservir la tension d’entrée, ici à 2 V, pour récupérer le maxi-

mum d’énergie, conduit à des pertes à vide de l’ordre de P0 = 0.3mW (voir chapitre 4). Pour une

puissance d’entrée PIN = 5mW, le rendement du convertisseur est de l’ordre de ηconv = 50%. En

prenant les mêmes conditions que précédemment (f= 10Hz et td = 20ms), le rendement du conver-

tisseur sur cycle sera donc de ηcycle = 26% (équation (2.11)).

ηcycle =
WOUT

WOUT +Wpertes
=

ηconvPINtd−P0(T − td)

PINtd
(2.11)

Le rendement global de l’ensemble de la chaîne de conversion (Autoquartz + convertisseur) est

donc de ηglobal = ηcycleηdMax = 12%, ce qui est très faible. Si maintenant la fréquence des décharges

devient plus faible (quelques Hertz, valeur plus proche de la réalité), le rendement global s’effondre

et peut même devenir négatif. Dans ce dernier cas, cela traduit le fait que le convertisseur absorbe la

puissance de l’élément de stockage pour compenser ses pertes à vide. Finalement l’accumulateur se

décharge au lieu de se charger. Dès lors, pour un fonctionnement impulsionnel du convertisseur, la

minimisation des pertes à vide est essentielle pour obtenir un rendement sur cycle acceptable avec la

nécessité de réaliser un mode veille très efficace.

Par ailleurs, la solution de connecter directement le système Autoquartz (conçu initialement) à

l’accumulateur lithium-ion permet d’avoir un rendement global d’exploitation sur cycle variant entre

ηglobal = 32% et 41 % (soit entre 72 % et 92 % du maximum d’énergie récupérable).

Ainsi, la solution qui consiste à interfacer un convertisseur DC-DC avec un contrôle MPPT ne

nous semble pas satisfaisante car il sera probablement très difficile d’obtenir un rendement sur cycle

élevé dans un tel système qui fonctionne par impulsions avec une faible fréquence de répétition

(fréquence liée aux mouvements du boîtier), principalement à cause des pertes à vide. Finalement,

connecter directement le système Autoquartz à un accumulateur nous semble plus avantageux que

d’interfacer un convertisseur DC-DC avec contrôle MPPT. La meilleure solution pour maximiser la

récupération d’énergie de ce système consiste alors à adapter le bobinage de la génératrice dès sa

conception.
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2.4 Modèle de dimensionnement du générateur micro-cinétique

Autoquartz

2.4.1 Objectifs

L’objectif de cette étude est de réaliser d’autres dimensionnements pour faire varier la productivité

énergétique en conservant l’architecture globale dans le contexte de générateur multisource. Notons

que le problème est beaucoup plus simple pour les autres types de générateurs (photovoltaïque et

thermoélectrique) dont il suffit de faire varier soit la surface de captation pour le générateur PV, soit le

volume pour le TEG. Ici, il est nécessaire de ré-optimiser le dimensionnement du générateur micro-

cinétique ce qui représente un problème très lourd que nous n’avons pu qu’aborder en partie dans

cette thèse. Pour cela nous n’avons considéré que quelques paramètres dimensionnels fondamentaux.

Pour chaque sous-partie du système (masse oscillante, ressort, engrenages et génératrice), nous

avons étudié l’impact d’une modification des principaux paramètres de chaque composant pris sé-

parément sur le système complet. Nous allons donc analyser l’influence de la modification des ces

paramètres de dimensionnement sur l’énergie électrique récupérée, notée Wt, sur un cycle spécifique

donné, c’est à dire pour un mouvement d’excitation périodique du système Autoquartz donné.

Ce problème étant d’une très grande complexité, qui ne transparait pas nécessairement ici et sa-

chant qu’il ne s’agit là que d’une sous-partie de cette thèse, nous avons limité le nombre des para-

mètres à cinq. En outre, nous les avons normalisés aux valeurs issues du système de référence sur

lequel nous avons fait les analyses précédentes. Ces paramètres normalisés, notés x∗, sont :

– le facteur d’échelle de l’épaisseur de la masselotte th∗osc,

– m∗1 appliqué au rapport de multiplication initial m1 entre la masselotte et le ressort,

– k∗sp appliqué à la raideur initiale ksp du ressort,

– m∗2 appliqué au rapport de multiplication initial m2 entre le ressort et la génératrice,

– le facteur d’échelle linéique ℓ∗G appliqué à toutes les dimensions de la génératrice (seul le

nombre de spires du bobinage ne subit pas d’homothétie, il est réadapté à chaque cas).

La Figure 2.23 illustre symboliquement la chaîne de conversion d’énergie de la masse oscillante

à la génératrice, avec les notations utilisées précédemment pour les paramètres.
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FIGURE 2.23 – Définitions des paramètres de dimensionnement du système Autoquartz pour

obtenir d’autres niveaux de productivité
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La modification des paramètres va tout d’abord influencer l’énergie stockée dans le ressort Wsp et

donc, au rendement près, l’énergie récupérée lors d’une décharge Wd. En effet, l’énergie maximale

stockée dans le ressort et transmise à la génératrice lors d’une décharge s’exprime par :

Wsp =
1
2
ksp∆α2 =

1
2
m2

2TdMax
2

ksp
(2.12)

Par ailleurs, la modification des paramètres de dimensionnement entraîne un changement dans le

nombre de décharges Nd par cycle. Rappelons qu’une décharge intervient lorsque le couple du ressort

TG, transmis sur l’arbre du rotor de la génératrice à travers un multiplicateur de rapport m2, devient

légèrement supérieur à la valeur crête TdMax du couple de détente de la génératrice :

TG > TdMax⇔
ksp

m2
(m1θosc−αG)> TdMax (2.13)

Ainsi, pour bien comprendre les influences de ces paramètres, nous allons d’abord étudier l’in-

fluence de chaque paramètre sur l’énergie récupérée d’une décharge Wd, le nombre de décharges par

cycle Nd, et donc sur l’énergie totale récupérée sur cycle Wt.

2.4.2 Analyse paramétrique sur un cycle d’excitation spécifique

2.4.2.1 Épaisseur de la masselotte

Nous rappelons dans l’annexe A que la masse oscillante est caractérisée par trois paramètres

intervenant dans les équations du principe fondamental de la dynamique : sa masse mosc, son bras de

levier Losc et son moment d’inertie Josc.

Du fait des roues à cliquets entre la masselotte et le ressort, le couple du ressort transmis sur

l’axe de la masselotte est toujours un couple résistant. Ainsi, la période propre T0 de la masselotte

(supposant des petits mouvements et donc des équations linéaires), ne dépendant que de ses propres

paramètres, s’exprime par :

T0 = 2π

√

Josc

moscLoscg
(2.14)

Un changement homothétique de toutes les dimensions de la masselotte par un facteur d’échelle

ℓ∗osc engendrerait une modification des paramètres mosc, Losc et Josc et donc de la période propre T0

telle que :







mosc ∝ (ℓ∗osc)
3

Losc ∝ (ℓ∗osc)
1

Josc ∝ (ℓ∗osc)
5

⇒ T0 ∝ (ℓ∗osc)
1/2

Cependant, en considérant que la fréquence propre de la masselotte a bien été dimensionnée par le

constructeur pour récupérer le maximum d’énergie pour un type de mouvements d’excitation donné,

nous souhaitons réaliser un accroissement homothétique sans perturber cette fréquence propre. Nous

proposons donc de n’agir que sur l’épaisseur de la masselotte thosc. Dans ces conditions, les para-

mètres de la masselotte évolueront comme indiqué ci dessous :
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mosc ∝ (th∗osc)
1

Losc ∝ (th∗osc)
0

Josc ∝ (th∗osc)
1

⇒ T0 ∝ (th∗osc)
0

D’après l’équation (2.12), modifier le facteur d’échelle th∗osc n’a aucune influence sur l’énergie

récupérée d’une décharge Wd. Par contre, la variation angulaire θosc de la masselotte évolue suivant

la valeur du facteur th∗osc, et donc le nombre de décharges par cycle également. Cependant le pro-

blème étudié ici n’est pas simple, il est donc difficile d’expliquer à partir des équations mécaniques le

comportement angulaire de la masselotte par rapport à son épaisseur. Lorsque la masse mosc et l’iner-

tie Josc de la masselotte sont faibles (ce qui correspond à une faible épaisseur thosc), le mouvement

de la masselotte suit celui du boîtier, et donc le mouvement relatif de la masselotte par rapport au

boîtier θosc est très faible. Dès que l’épaisseur de la masselotte augmente, la masse mosc et l’inertie

Josc augmentent également, la variation angulaire θosc aussi, entraînant ainsi une augmentation du

nombre de décharges. Cependant, à partir d’une certaine épaisseur, le couple lié à la pesanteur Tpes

devient prépondérant par rapport au couple lié aux forces d’entrainement, le déplacement angulaire

de la masselotte est alors uniquement dû au mouvement d’excitation du système. Dès lors, l’augmen-

tation homothétique de l’épaisseur de la masselotte n’a plus d’influence sur le nombre de décharges

pendant un cycle, l’énergie récupérée tend vers une valeur finie uniquement due aux mouvements du

boîtier du système Autoquartz.

2.4.2.2 Rapport de multiplication entre la masselotte et le ressort

L’application d’un facteur, noté m∗1, au rapport de multiplication initial m1 entre la masselotte et

le ressort spiral n’affecte pas l’énergie Wsp accumulée dans le ressort, et donc l’énergie Wd récupérée

lors d’une décharge (équation (2.12)).

Néanmoins, le nombre de décharges par cycle Nd évolue en fonction de ce facteur. En effet,

augmenter le facteur m∗1 permet au ressort, pour une variation angulaire θosc de la masselotte donnée,

de se charger plus rapidement (équation (2.13)). Cependant, l’augmentation du facteur m∗1 entraîne

l’augmentation du couple résistant Tosc dû aux effets du ressort sur la masselotte, ce qui a tendance à

freiner cette dernière et donc à diminuer la vitesse angulaire de la masselotte.

Ainsi, il apparaît qu’il existe un facteur d’échelle optimal m∗1 permettant, pour un système préala-

blement dimensionné, de récupérer le maximum d’énergie sur un cycle donné. Nous avons d’ailleurs

vérifié ce résultat en simulation.

2.4.2.3 Raideur du ressort

La modification de la raideur du ressort ksp en appliquant le facteur k∗sp à sa valeur initiale affecte

l’énergie récupérée d’une décharge. En supposant que tous les autres paramètres du système sont

fixes, l’équation (2.12) montre que l’énergie cumulée dans le ressort Wsp est inversement proportion-

nelle à la raideur du ressort et donc au facteur k∗sp.

Comme le rendement de conversion de la chaîne électrique dépend de la valeur de la tension du

bus continu Vbus, nous avons représenté, pour différents facteurs k∗sp, l’énergie électrique récupérée

lors d’une décharge Wd en fonction de la tension du bus continu Vbus. Sur les Figures 2.24 (a) et (b),
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la courbe bleue en pointillés représente l’énergie Wd en fonction de la tension Vbus pour un facteur

k∗sp unitaire, c’est-à-dire pour une raideur du ressort égale à sa valeur initiale. La Figure 2.24 (a)

montre l’effet d’une variation de k∗sp de 0.1 à 1, donc d’une diminution de ksp, et la Figure 2.24 (b)

l’effet d’une variation de k∗sp de 1 à 2, donc d’une augmentation de ksp.

(a) Variation du facteur k∗sp de 0.1 à 1 (b) Variation du facteur k∗sp de 1 à 2

FIGURE 2.24 – Influence d’une variation du facteur k∗sp sur l’énergie électrique d’une décharge

Wd

A partir de ces simulations, nous avons pu tracer l’énergie électrique maximale d’une décharge

WdMax en fonction du facteur k∗sp et constater que l’énergie WdMax est bien inversement proportion-

nelle au facteur k∗sp (Figure 2.25). L’obtention de ce graphique nécessite un temps de calcul non

négligeable. En effet, pour obtenir un point du graphique, il faut d’abord simuler la courbe de l’éner-

gie Wd électrique d’une décharge en fonction de la tension de bus continu Vbus. Pour chaque point de

cette courbe, nous avons simulé temporairement la décharge du ressort pour en déduire l’énergie. A

titre d’exemple, la simulation de la courbe Wd en fonction de Vbus, pour Vbus variant de 0 à 10V, par

pas de 0.1V, prend un peu plus d’une minute.
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FIGURE 2.25 – Evolution de l’énergie maximale d’une décharge WdMax en fonction du facteur

k∗sp

Cependant, en diminuant le facteur k∗sp, le couple du ressort transmis sur l’axe du rotor atteindra

la valeur crête du couple de détente pour une plus grande variation angulaire θosc. Ainsi, pour un

mouvement donné, le nombre Nd de décharges sur cycle diminue en fonction du facteur k∗sp.
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Il existe donc un facteur k∗sp optimal pour lequel l’énergie récupérée sur cycle Wt sera maximale

(résultat vérifié en simulation).

2.4.2.4 Rapport de multiplication entre le ressort et la génératrice

L’application d’un facteur, noté m∗2, au rapport de multiplication initial m2 entre le ressort spiral

et la génératrice affecte l’énergie accumulée dans le ressort Wsp. En effet, d’après l’équation (2.12), à

amplitude du couple de détente donnée, l’énergie maximale du ressort évolue avec le carré du rapport

de multiplication m2 entre le ressort et la génératrice. Sur les Figures 2.26 (a) et (b), la courbe bleue

en pointillés représente l’énergie Wd en fonction de la tension Vbus pour un facteur m∗2 unitaire,

c’est-à-dire pour un rapport de multiplication entre le ressort et la génératrice égal à sa valeur initiale.

La Figure 2.26 (a) montre l’effet d’une variation de m∗2 de 0.5 à 1 et la Figure 2.26 (b) l’effet d’une

variation de m∗2 de 1 à 2.

(a) Variation du facteur m∗2 de 0.5 à 1 (b) Variation du facteur m∗2 de 1 à 2

FIGURE 2.26 – Influence d’une variation du facteur m∗2 sur l’énergie électrique d’une décharge

Wd

Néanmoins, lorsque le facteur m∗2 augmente, la valeur devant être atteinte par le couple du res-

sort Tsp avant décharge est plus importante. En effet, rappelons que la décharge intervient lorsque

Tsp ≥m2TdMax. Dès lors, la décharge se produit pour une variation angulaire θosc plus grande. De

plus, comme le couple du ressort Tsp atteint des valeurs plus importantes, les effets dûs au ressort sur

la masselotte augmentent et entraînent la diminution de la vitesse angulaire θ̇osc la masselotte. De ce

fait, l’augmentation du facteur m∗2 provoque une diminution notable du nombre Nd de décharges par

cycle.

Ainsi, il existe un facteur m∗2 optimal maximisant la récupération d’énergie sur un cycle donné

(résultat vérifié en simulation).

2.4.2.5 Homothétie sur la génératrice

A ce faible niveau de puissance et compte tenu du dimensionnement initial réalisé, les dimension-

nements ne sont pas faits selon des considérations d’échauffement, ce qui donne des résultats sur les

lois d’échelle qui peuvent surprendre un connaisseur du dimensionnement des machines électriques

classiques.
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En effectuant un accroissement homothétique de la dimension linéaire ℓG de la génératrice, les

grandeurs telles que le couple de détente Td, la résistance interne de la génératrice RG (nous négli-

geons ici la résistance des MOS par rapport à celle de la génératrice), le flux inducteur Φf, l’inertie du

rotor JG et le coefficient de frottement fG, sont modifiées. Nous allons donc étudier, dans un premier

temps, l’impact du facteur d’échelle ℓ∗G sur l’ensemble de ces grandeurs.

Le couple de détente Td, dû à l’interaction des aimants avec la denture statorique, s’exprime

par : Td =
1
2εf

2 dPf
dθG

, où εf est la force magnétomotrice de l’inducteur et Pf la perméance vue de la

source d’excitation (aimants). Pour un aimant de hauteur ha, de section Sa, de perméabilité µa et de

d’induction rémanente Br, on définit sa force magnétomotrice par εf =
Brha
µ0µa

. La perméance vue par

l’aimant s’exprime par Pf = µ0
Sa

lΦ(θG)
, où la longueur de flux lΦ varie avec la position du rotor θG du

fait de la saillance du stator (griffes). Ainsi, le couple de détente évolue en : Td ∝ (ℓ∗G)
3.

Lors d’un accroissement homothétique de toutes les dimensions linéiques (y compris l’entrefer)

de la machine, l’amplitude de l’induction dans l’entrefer Be restant constante, le flux inducteur par

spire ϕf évolue en ϕf ∝ (ℓ∗G)
2. Ainsi, le flux inducteur Φf évolue en : ΦΦΦf ∝ n(ℓ∗G)

2.

La résistance interne RG de la génératrice peut s’exprimer en fonction du nombre de spires n,

de sa résistivité ρ, de sa longueur de bobine lb, de sa surface bobinable Sb et de son coefficient de

remplissage kb : RG = n2ρ lb
kbSb

. Dès lors, la résistance évolue en : RG ∝ n2 (ℓ∗G)
−1.

Nous considérons également un nombre de paires de pôles p constant. De ce fait, la masse active

de la génératrice évolue proportionnellement au cube du facteur d’échelle ℓ∗G, et par conséquent

l’inertie du rotor JG évolue en : JG ∝ (ℓ∗G)
5.

Le coefficient de frottement visqueux fG est d’origine variée : frottements visqueux mécaniques

et pertes par courants de Foucault. Étant donné que les pertes volumiques par courants de Foucault

sont proportionnelles au carré de la fréquence et au carré de l’induction, le coefficient de frottement

lié à cet effet est proportionnel au produit Be
2Vfer. Dans ce cas, le coefficient de frottement visqueux

fG évolue en : fG ∝ (ℓ∗G)
3.

L’analyse de l’influence du facteur d’échelle ℓ∗G sur les différentes grandeurs de la génératrice

va nous permettre maintenant d’étudier l’évolution de l’énergie électrique récupérée Wt sur un cycle

spécifique en fonction du facteur d’échelle ℓ∗G.

Nous avions déjà vu précédemment (paragraphe 2.2.2.5) que l’augmentation du couple de détente

Td et du flux inducteur Φf ainsi que la diminution de la résistance interne de la génératrice RG ont

tendance à accroître l’énergie récupérée d’une décharge Wd. A contrario, augmenter l’inertie du rotor

JG et le coefficient de frottement visqueux fG provoque une réduction dans la récupération d’énergie.

Ainsi, l’accroissement homothétique des dimensions de la machine représente une combinaison de

toutes ces tendances. Les Figures 2.27 (a) et (b) montrent l’évolution de l’énergie électrique d’une dé-

charge Wd en fonction de la tension du bus continu Vbus, et ceci pour un facteur d’échelle ℓ∗G variant

de 0.5 à 1 (Figure 2.27 (a)) et de 1 à 1.5 (Figure 2.27 (b)). La courbe bleue en pointillés correspond à

un facteur d’échelle ℓ∗G unitaire. Pour ces simulations, nous avons considéré un nombre de spires n

constant sachant qu’il est ensuite possible de l’adapter pour déplacer le maximum d’énergie.

Par ailleurs, le nombre de décharges Nd pour un cycle donné est essentiellement dû à la valeur

crête du couple de détente TdMax. Les effets de son augmentation sont les mêmes que ceux décrits au

paragraphe 2.4.2.4 concernant l’augmentation du rapport de multiplication m2. Dès lors, augmenter

le facteur d’échelle ℓ∗G diminue fortement le nombre de décharges Nd par cycle, et inversement.
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(a) Variation du facteur ℓ∗G de 0.5 à 1 (b) Variation du facteur ℓ∗G de 1 à 1.5

FIGURE 2.27 – Influence d’une variation du facteur ℓ∗G sur l’énergie électrique d’une décharge

Wd

Aussi, il doit exister un facteur d’échelle optimal ℓ∗G maximisant l’énergie électrique récupérée

sur un cycle spécifique (résultat vérifié en simulation).

2.4.3 Optimisation des paramètres dimensionnels

L’étude de l’influence de chaque facteur de dimensionnement (pris séparément) sur l’énergie ré-

cupérée sur cycle, notée Wt, nous montre qu’il existe toujours un facteur optimal pour lequel l’énergie

récupérée sur cycle est maximale. Pour chaque type de mouvement, il est possible de calculer numéri-

quement, en utilisant des approches d’optimisation adéquates, le jeu de paramètres (th∗osc, m∗1, k∗sp,

m∗2, ℓ∗G) maximisant la récupération de l’énergie. Nous présentons dans cette partie une méthodolo-

gie d’optimisation des ces paramètres dimensionnels, puis nous appliquons cette méthodologie à un

type de mouvement particulier.

2.4.3.1 Méthodologie d’optimisation

Nous partons du principe (déjà observé) qu’à mouvement d’excitation donné, la productivité croît

avec l’épaisseur de la masselotte qui se révèle ainsi être l’élément dimensionnant la taille du sys-

tème Autoquartz (Figure 2.2 (a)). Nous avons donc choisi de faire varier le facteur d’échelle th∗osc, et

pour chaque valeur de th∗osc, de rechercher le jeu de paramètres (m∗1, k∗sp, m∗2, ℓ∗G) optimal maxi-

misant l’énergie récupérée Wt sur un cycle spécifique. Le nombre de paramètres étant relativement

faible, nous avons retenu une optimisation par énumération exhaustive. Cette démarche d’optimisa-

tion consiste à discrétiser chaque domaine de variation de chaque paramètre d’optimisation et de tester

tous les jeux de paramètres ainsi définis.

Cependant, le temps de simulation d’un test de jeu de paramètres est relativement élevé. En effet,

pour un jeu de paramètres donné et indépendamment du mouvement d’excitation, la première étape

consiste à simuler la courbe de l’énergie Wd électrique d’une décharge en fonction de la tension de

bus continu Vbus. Comme nous l’avons énoncé au paragraphe 2.4.2.3, le temps de simulation de cette

courbe est de l’ordre de la minute. L’intérêt de cette première simulation est de relever la tension

Vbus pour laquelle l’énergie est maximale. En fait, cette recherche de maximum nous dispense pour

l’instant d’optimiser le nombre de spires pour maximiser la récupération d’énergie (voir paragraphe
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FIGURE 2.28 – Démarche de l’optimisation par énumération exhaustive

2.3.1). L’adaptation du nombre de spires se fera finalement à la fin de l’optimisation. La seconde étape

est de simuler temporellement (avec la bonne tension de bus continu) le système Autoquartz soumis,

cette fois-ci, à un mouvement d’excitation particulier, et d’en déduire l’énergie Wt récupérée sur ce

cycle spécifique. A ce stade, il existe un compromis entre la durée de la simulation et la précision de

cette dernière. La durée de simulation est fortement liée au pas de temps de calcul choisi. Or, dans

notre cas, le pas de temps doit être suffisamment faible pour que le calcul de l’énergie d’une décharge

soit précis (rappelons qu’une décharge, avec les paramètres initiaux, dure environ 20ms). Après une

étude sur la précision du calcul de l’énergie, le pas de temps maximal doit être de 10µs. Dès lors, si

nous souhaitons simuler un mouvement d’excitation durant par exemple 10 s, cela revient à effectuer
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les calculs un million de fois. Or comme notre modèle est relativement complexe, Matlab rencontre

des problèmes d’allocations de mémoire. La solution choisie est donc d’augmenter le pas de calcul

à 100µs, de relever l’énergie maximale WdMax d’une décharge lors de la première simulation, et de

compter le nombre Nd de décharges par cycle dans la seconde simulation. L’énergie Wt récupérée sur

cycle est alors le produit de Nd par WdMax. Dans ce cas, la seconde simulation prend environ 20 s, soit

un temps de simulation global de 1min20s. On comprend donc aisément qu’il est difficile de tester

tous les jeux de paramètres, le temps de simulation de l’optimisation deviendrait prohibitif.

Indépendamment du temps de simulation élevé, un autre problème de simulation réside dans la

difficulté à automatiser le comptage du nombre Nd de décharges par cycle. Nous n’avons pas trouvé

de solution satisfaisante, et la seule possibilité a été de compter manuellement les décharges, ce qui

prend forcément beaucoup de temps.

Pour simplifier ce problème complexe d’optimisation, nous avons donc choisi de découpler le

système, et donc de rechercher tout d’abord, à excitation donnée et pour chaque valeur de th∗osc,

le couple de paramètres m∗1, k∗sp maximisant Wt (calculé comme indiqué précédemment), tout en

gardant fixe le couple de paramètres m∗2, ℓ∗G. Puis, nous avons fait l’inverse, c’est à dire recherché

le couple de paramètres m∗2, ℓ∗G maximisant Wt, tout en gardant fixe le couple de paramètres m∗1,

k∗sp précédemment obtenus. A l’itération suivante, on recommence la recherche des valeurs m∗1,

k∗sp, avec les valeurs de m∗2, ℓ∗G, obtenues à l’itération précédente. Plusieurs itérations sont réalisées

jusqu’à convergence vers le jeu optimal des 4 paramètres, le critère d’arrêt étant défini lorsque les pa-

ramètres optimaux obtenus ne changent plus. La démarche de l’optimisation par calcul systématique

ainsi appliquée est décrite à la Figure 2.28.

2.4.3.2 Application à un type de mouvement particulier

Nous considérons ici un mouvement d’excitation similaire à un mouvement de marche régulier,

décrit à la Figure 2.29. Nous rappelons que les angles α, β et γ correspondent aux angles de rotation

du système Autoquartz (voir annexe A). La durée de simulation choisie est de 10 s permettant un bon

compromis entre un régime de fonctionnement suffisamment stabilisé et une durée de simulation non

excessive.
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FIGURE 2.29 – Mouvement imposé au système Autoquartz

Les résultats de l’optimisation par énumération exhaustive du jeu de paramètres (m∗1, k∗sp, m∗2,

ℓ∗G) maximisant l’énergie électrique sur cycleWt décrit précédemment en fonction du facteur d’échelle

th∗osc, sont présentés aux Figures 2.30, 2.31 (a), (b), (c) et (d) (points bleus sur ces Figures, les courbes

rouges étant des polynômes approximés par la méthode des moindres carrés et décrits plus loin).
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FIGURE 2.30 – Évolution de l’énergie maximale WtMax récupérée sur l’ensemble du cycle d’ex-
citation en fonction du facteur d’échelle th∗osc

Sur la Figure 2.30, nous montrons que, lorsque la chaîne de conversion du système Autoquartz

est « bien dimensionnée », l’énergie récupérée optimale sur cycle WtMax augmente linéairement avec

l’épaisseur de la masselotte. La masse oscillante étant l’élément dimensionnant la taille et la masse

du système Autoquartz, nous pouvons observer que l’énergie récupérée sur cycle croît proportionnel-

lement à la taille et ainsi sensiblement à la masse du système.
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(b) Évolution du facteur optimal k∗sp

1 2 3 4 5 6 7
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Facteur d’échelle th*
osc

F
a
c
te

u
r 

o
p
ti
m

a
l 
m

* 2

(c) Évolution du facteur optimal m∗2 (d) Évolution du facteur d’échelle optimal ℓ∗G

FIGURE 2.31 – Évolution du jeu de paramètres optimal (m∗1, k∗sp, m∗2, ℓ∗G) en fonction du
facteur d’échelle th∗osc
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Sur la Figure 2.31 (a), nous nous apercevons que lorsque le facteur d’échelle th∗osc sur l’épaisseur

augmente, le rapport de multiplication optimal entre masselotte et ressort augmente également. En

effet, lorsque la taille de la masselotte augmente, le couple dû aux effets de pesanteur Tpes devient

prépondérant, notamment sur celui dû à la réaction du ressort à travers le multiplicateur de rapport

m1. Ainsi, pour ne pas tendre vers une valeur d’énergie finie uniquement due aux mouvements du

boîtier, le rapport de multiplication entre masselotte et ressort doit augmenter en même temps que la

taille de la masselotte.

Par ailleurs, lorsque la taille de la masselotte augmente, et donc le rapport optimal de multipli-

cation m1, la raideur du ressort ksp optimale diminue (Figure 2.31 (b)). La diminution de la raideur

du ressort entraîne effectivement une hausse de l’énergie cumulée dans le ressort avant décharge

(équation (2.12)), mais également une baisse du nombre de décharges par cycle. Cependant, cette di-

minution est d’autant moins affectée que le rapport de multiplication m1 augmente (équation (2.13)).

L’augmentation de l’épaisseur de la masselotte entraîne également une diminution de la valeur

optimale du rapport m2 (Figure 2.31 (c)). Diminuer m2 réduit l’énergie stockée dans le ressort (équa-

tion (2.12)) mais permet d’augmenter considérablement le nombre de décharges par cycle (équation

(2.13). En effet, le couple du ressort Tsp avant décharge est plus faible et, de ce fait, ce couple ramené

sur l’axe de la masselotte sera moins résistant vis à vis du mouvement de la masselotte.

Enfin, le facteur d’échelle ℓ∗G augmente avec l’épaisseur de la masselotte (Figure 2.31 (d)) ce

qui conduit, entre autres, à une croissance du couple de détente. L’énergie stockée dans le ressort

augmente avec TdMax (équation (2.12)) mais, comme la valeur atteinte du couple TG avant décharge du

ressort à travers le multiplicateur de rapport m2 est plus élevée, le nombre de décharges Nd diminue.

Cependant, cette diminution est d’autant moins affectée que le rapport de multiplication m2 diminue.

De plus, notons que pour un facteur d’échelle th∗osc unitaire, les facteurs optimaux obtenus m∗1,

m∗2 et ℓ∗G ne sont pas unitaires : le système Autoquartz initialement conçu pourrait sans doute être

mieux optimisé pour la récupération de l’énergie.

Suite à cette optimisation et aux observations faites, nous pouvons déterminer, pour le mouvement

considéré, l’évolution de l’énergie maximale récupérée sur cycle et des lois analytiques des facteurs

optimaux en fonction du facteur d’échelle th∗osc (correspondant aux traits pleins rouges sur les Figures

2.30, 2.31 (a), (b), (c) et (d)) tel que :

m∗1 = Km11+Km12 th
∗
osc

k∗sp = Kksp1+Kksp2 th
∗
osc+Kksp3 th

∗
osc

2

m∗2 = Km21+Km22 th
∗
osc+Km23 th

∗
osc

2

ℓ∗G = KℓG1+KℓG2 th
∗
osc+KℓG3 th

∗
osc

2

WtMax = KWt1+KWt2 th
∗
osc (2.15)

Les valeurs obtenues pour les différents paramètres des modèles sont précisés dans le Tableau 2.2.

Les lois de variation des paramètres de dimensionnement de la chaîne de conversion étant dé-

terminées pour un type de mouvement particulier, nous pourrons les inclure dans notre modèle de

dimensionnement des systèmes multisources qui fera l’objet à son tour d’une optimisation à une
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Paramètres Valeurs Paramètres Valeurs

Km11 1.07 Km23 3.2 10−3

Km12 1.02 KℓG1 1.18

Kksp1 1.24 KℓG2 1.6 10−1

Kksp2 -0.22 KℓG3 -8.9 10−3

Kksp3 1.3 10−2 KWt1(J) 4.2 10−4

Km21 4.6 10−1 KWt2(J) 3.3 10−5

Km22 -6.0 10−2

TABLEAU 2.2 – Paramètres de modélisation du dimensionnement optimal du système Autoquartz

échelle supérieure. Nous présentons à la Figure 2.32 les courbes de l’énergie électrique d’une dé-

charge Wd en fonction de la tension de bus continu Vbus pour les sept configurations optimales (th∗osc
variant de 1 à 7). Notons que, comme nous l’avions abordé dans le paragraphe 2.3.1, pour maximiser

la récupération d’énergie, il suffit de modifier le nombre de spires pour chaque configuration afin de

déplacer le maximum d’énergie dans la plage de tension de l’élément de stockage envisagé.
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FIGURE 2.32 – Évolution de l’énergie électrique d’une décharge Wd en fonction de Vbus pour
différents facteur d’échelle th∗osc lorsque le nombre de spires est constant

Une dernière observation a été faite sur les évolutions de l’énergie stockée dans le ressort Wsp

(calculée à partir de l’équation (2.12)) et de l’énergie électrique maximale d’une décharge WdMax (Fi-

gure 2.32) en fonction du facteur d’échelle th∗osc (Figure 2.33 (a)). Cette étude nous permet d’évaluer

le rendement maximal d’une décharge ηdMax en fonction de th∗osc (Figure 2.33 (b)).

Nous pouvons observer l’amélioration du rendement maximal d’une décharge ηdMax lorsque la

taille du système Autoquartz augmente, ceci est largement dû aux effets d’échelle favorables, la gé-

nératrice devient notamment plus performante avec des dimensions plus élevées.

Ainsi, pour un type de mouvement donné pour lequel l’identification du modèle optimal a été

effectuée, nous pouvons maintenant injecter ce modèle dans un processus plus large d’optimisation

de système multisources dans lequel le générateur micro-cinétique est représenté par un modèle ana-

lytique dont la variable d’entrée (ou de dimensionnement) est le facteur th∗osc et le paramètre de

sortie est la productivité électrique. Les valeurs optimales de tous les autres paramètres de la chaîne
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FIGURE 2.33 – Étude du rendement maximal d’une décharge en fonction du facteur d’échelle
th∗osc

sont ainsi déduites à partir de la variable th∗osc. Ceci permet d’éviter, dans un problème éminemment

complexe multisource multivariable, de réduire sensiblement les temps de simulation et de calcul.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté l’analyse énergétique d’un générateur micro-cinétique ori-

ginal permettant de produire de l’énergie électrique à partir de mouvements quelconques, y compris

très lents grâce à un stockage intermédiaire dans un ressort. Ce dispositif, initialement développé pour

alimenter des montres, n’avait pas fait, à notre connaissance, l’objet d’une telle étude de productivité

énergétique. La modélisation électromécanique des différents éléments du système, associée à des

relevés expérimentaux, nous a permis de déterminer les éléments du modèle et de mettre en évidence

l’existence d’un optimum de rendement.

Dans le cas d’un débit sur bus continu, la tension appliquée du bus joue un rôle important sur le

rendement des cycles de décharge du ressort. Deux solutions permettant l’optimisation du transfert

de puissance ont été présentées et comparées sur un cycle particulier de fonctionnement du système

Autoquartz. Il est apparu que la fréquence de répétition des décharges jouait un rôle important dans

le cas d’utilisation d’un système de régulation actif. L’optimisation globale de la productivité éner-

gétique nécessite de considérer simultanément la totalité des composants. Ainsi l’interfaçage d’un

hacheur (avec contrôle MPPT) entre la sortie du générateur, qui fonctionne par impulsions avec une

faible fréquence, et le bus continu peut conduire à un rendement désastreux en raison des pertes à vide

non négligeables. Il s’avère préférable d’optimiser le nombre de spires du bobinage pour l’adapter à

la tension du bus continu même si elle varie car il est possible de conserver un bon rendement de

conversion sur une plage assez étendue de cette tension (maximum assez plat).

Enfin, dans le but de disposer d’un modèle de productivité paramétrable lors de l’optimisation

globale du générateur multisource, nous avons réalisé une optimisation des paramètres fondamentaux

du système pour un profil donné de mouvement d’excitation du boîtier contenant la masse oscillante et

le mécanisme. Cette optimisation a nécessité la recherche d’un compromis entre l’énergie électrique

récupérée lors d’une décharge et le nombre de décharges par cycle d’excitation. La productivité du
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générateur micro-cinétique peut désormais être réglée en agissant sur l’épaisseur du système au même

titre que celles des générateurs photovoltaïque et thermoélectrique pour lesquels nous agirons sur la

surface de captation ou sur le volume (cas du thermogénérateur).
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Chapitre 3

Le générateur thermoélectrique :
modélisation pour le dimensionnement dans
le contexte humain

Ce chapitre est consacré à l’étude de la génération thermoélectrique à partir de faibles écarts de

température tels qu’en situation de récupération de la chaleur du corps humain. Il s’agit de considérer

le système complet, c’est à dire de prendre en compte les couplages thermiques avec l’environnement

et électriques avec l’électronique de puissance nécessaire à l’utilisation de cette énergie [Lossec10b].

C’est dans cet objectif qu’un modèle thermoélectrique a été élaboré à partir notamment d’essais

expérimentaux d’un générateur thermoélectrique particulier (module TM-450-0.8-3.0 de la société

Ferrotec réalisé en tellurure de bismuth). Bien que cette étude soit basée sur un composant spécifique,

un modèle paramétré sera déduit afin de l’intégrer dans l’étude de l’optimisation du dimensionnement

futur du générateur multisource. La dernière section de ce chapitre s’intéresse à l’optimisation de la

récupération d’énergie, avec une approche système, en vue de minimiser le volume global du géné-

rateur thermoélectrique en fonction du besoin de puissance. Il apparaît alors que les classiques adap-

tations d’impédance électrique et thermique ne constituent pas une condition d’optimalité à l’échelle

du système.

3.1 Contexte de la production thermoélectrique

La thermogénération représente l’une des voies possibles permettant de récupérer de l’énergie

dans l’environnement humain. La voie que nous explorons ici concerne la récupération à partir du

corps. Elle consiste à placer une face d’un module thermoélectrique en contact avec la peau et l’autre

en contact avec l’air ambiant (Figure 3.1). Les travaux menés ici sont néanmoins tout à fait trans-

posables à d’autres situations pourvu que les écarts de température soient comparables, c’est à dire

faibles. La différence de température entre les deux faces est ainsi exploitée afin de convertir directe-

ment la chaleur en électricité. Le module utilisé dispose d’une relativement faible densité de cellules

et d’un couplage thermique à l’environnement médiocre, l’une des contraintes est donc d’arriver à ob-

tenir une tension en sortie du générateur thermoélectrique suffisamment élevée pour être convertible

et exploitable. Un convertisseur d’adaptation se révèle nécessaire pour adapter (élever) la tension à la

charge et/ou à un dispositif de stockage.

69
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FIGURE 3.1 – Contexte de la production thermoélectrique

Comme nous l’avons dit, nous raisonnons ici avec une approche système en considérant les cou-

plages thermiques avec l’environnement, et les couplages électriques avec le convertisseur DC-DC.

Certains raisonnements fréquents [Rowe95], consistant à considérer une différence de température

constante imposée aux bornes du générateur ou encore un flux de chaleur constant à travers ce der-

nier, ne sont donc pas applicables ici. En effet, les deux sources de chaleur (le corps humain et l’air

ambiant) ne sont pas perturbées par la présence du générateur thermoélectrique (compte tenu des

faibles quantités d’énergie prélevées) et l’écart de température aux bornes de l’ensemble des thermo-

couples constituant le module va être très dépendant du couplage thermique à l’environnement et des

caractéristiques thermiques du module lui-même.

3.2 Modélisation thermoélectrique du TEG

Une modélisation du générateur thermoélectrique (TEG) dans ce contexte particulier de produc-

tion est essentielle si l’on veut, d’une part évaluer la productivité d’un tel système, mais également

optimiser le transfert d’énergie. Ce paragraphe présente ainsi les modélisations thermique et électrique

du TEG.

3.2.1 Le modèle thermoélectrique

Lemodèle thermique du TEG, en convention générateur, est représenté à la Figure 3.2 [Lineykin07].
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FIGURE 3.2 – Modèle thermique du TEG

Dans cette modélisation, le corps et l’ambiance sont considérés comme des sources de chaleur

« infinies », non perturbées par la présence du TEG. Les couplages des faces chaude et froide aux
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sources de température Tb et Ta sont représentés par des résistances thermiques RthB et RthA. La pre-

mière résistance correspond à la conduction thermique à travers la peau entre la circulation sanguine

et au contact thermique entre la surface de la peau et la face chaude du TEG. La seconde résistance

(RthA) correspond au rayonnement et à la convection naturelle de la face froide vers l’air ambiant,

éventuellement par l’intermédiaire d’un dissipateur auxiliaire (elle est dans ce cas notée RthH). La

résistance thermique RthG représente la conduction de chaleur à travers l’ensemble des Nth thermo-

couples, connectés thermiquement en parallèle, et constituant le TEG. Les flux de chaleur Qph et Qpc

correspondent à la puissance convertie par effet Seebeck et le flux de chaleur Qj à la puissance perdue

par effet Joule dans le TEG.

D’un point de vue purement électrique, nous considèrerons le schéma de la Figure 3.3. Le TEG

se comporte comme une force électromotrice (fem) EG proportionnelle à la différence de température

∆TG entre les faces chaude et froide, α étant le coefficient Seebeck de l’ensemble des Nth thermo-

couples. RG est la résistance interne égale à la résistance électrique des Nth thermocouples connectés

en série.
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FIGURE 3.3 – Modèle électrique du TEG

Un convertisseur électronique d’adaptation (Figure 3.4) permet de fonctionner, quelles que soient

les conditions de température, à la puissance maximale du générateur en le faisant débiter sous une

tension égale à la moitié de sa force électromotrice. Sur charge résistive, l’adaptation d’impédance

consiste à ramener aux bornes du TEG une résistance équivalente RL égale à RG et sur charge de type

source de tension constante (par exemple un accumulateur), cela revient à ramener une tension égale

à la moitié de la fem. Dans ces conditions d’adaptation idéale, la puissance maximale délivrable par

le thermogénérateur s’exprime par :

PeM =
(α∆TG)

2

4RG

(3.1)

La puissance utile maximale récupérable en sortie du convertisseur d’adaptation est fortement

liée au rendement énergétique de ce dernier. De plus, notons que son rendement dépend des tensions

d’entrée et de sortie ainsi que du courant débité. Maximiser non plus la puissance générée par le seul

thermogénérateur mais la puissance en sortie du convertisseur nécessite, comme nous le verrons plus

loin, de désoptimiser le point de fonctionnement précédemment défini.

3.2.2 Mesures et identification des paramètres du modèle thermoélectrique

Comme indiqué dans [Rowe95], [Lineykin07] et [Godard08] et comme nous le rappelons briè-

vement au paragraphe 3.4.1.1 et dans l’annexe B, le rendement d’un TEG, rapport de la puissance
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FIGURE 3.4 – Principe de l’adaptation avec débit sur charge résistive Ro et sur source de tension
constante Udc

électrique produite sur la puissance thermique extraite de la source chaude, est maximal lorsque le

facteur de mérite adimensionnel ZT̄, défini à l’équation (3.2), est maximal :

Z =
α2
m

λmρm

T̄ =
Th+Tc

2
(3.2)

αm, λm et ρm sont respectivement le coefficient de Seebeck, la conductivité thermique et la ré-

sistivité électrique du matériau, et T̄ la température moyenne. Ce résultat n’est vrai que sur charge

électrique adaptée, ce qui correspond, lorsque l’on souhaite maximiser le rendement, à un rapport

de la résistance de charge RL sur la résistance interne du thermogénérateur RG égal à
√
1+ZT̄ (voir

annexe B). Rappelons que dans le cas de la maximisation de la puissance électrique, la charge est

adaptée lorsque RL est égal à RG.

Cependant, nous verrons par la suite que dans les conditions de cette application, la maximisa-

tion du rendement ne donne pas le maximum de puissance électrique récupérable. Or, c’est bien la

puissance que nous cherchons à maximiser dans cette application où les sources thermiques sont

considérées infinies.

Les températures dans notre application se situant au voisinage de 300K, le matériau, disponible

commercialement et connu pour avoir le meilleur facteur de mérite à ces températures, est le tellurure

de bismuth Bi2Te3. Dans la suite, toutes les expérimentations présentées ont été réalisées avec des

modules TM-450-0.8-3.0 de la société Ferrotec réalisés à base de cet alliage, leurs caractéristiques

étant exposées dans le Tableau 3.1.

Nombre de thermocouples Nth = 450
Épaisseur e = 3.4 mm

Longueur de jambe lth = 1.5 mm
Longueur des côtés L = 54 mm

TABLEAU 3.1 – Caractéristiques du module thermoélectrique TM-450-0.8-3.0
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3.2.2.1 Mesure du coefficient de Seebeck

Pour cette expérimentation, nous avons mis en place une mesure différentielle avec deux thermo-

couples de type K issus du même lot de fabrication et connectés en série. Afin de mesurer précisément

la faible différence de température ∆TG entre les faces chaude et froide du module thermoélectrique,

leurs connections externes ont été rendues isothermes pour ne pas introduire d’effets thermocouples

parasites.

Le module thermoélectrique est placé sur une petite plaque en aluminium (Figure 3.5), qui elle

même est posée sur une plaque chauffante. La plaque en aluminium permet de loger le thermocouple

dans une encoche de faible épaisseur et de le maintenir en contact avec la face chaude. Du coté de la

face froide, un ventilateur permet d’homogénéiser la température sur toute la surface.

(a) Dessin du montage expérimental (b) Photo du montage expérimental

FIGURE 3.5 – Montage expérimental pour la mesure du coefficient de Seebeck du TEG

La mesure du coefficient de Seebeck d’un module est réalisée simplement par mesure de la tension

à vide du module thermoélectrique EG et de la différence de température ∆TG elle-même obtenue par

la mesure de tension aux bornes des deux thermocouples placés sur les faces chaude et froide. On

peut également confirmer sa linéarité sur la Figure 3.6 lorsque l’on fait varier la température de la

face chaude.
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FIGURE 3.6 – Mesure du coefficient de Seebeck du TEG

D’après les mesures effectuées, le coefficient de Seebeck du module thermoélectrique est de

α = 0.12V.K−1. Le module étant constitué de 450 thermocouples, le coefficient de Seebeck d’un

thermocouple est d’environ α0 = 267µV.K−1.
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3.2.2.2 Mesure de la résistance thermique

Afin de mesurer la résistance thermique d’un module, nous avons réalisé le montage illustré par

la Figure 3.7.

(a) Dessin du montage expérimental (b) Photo du montage expérimental

FIGURE 3.7 – Montage expérimental pour la mesure de la résistance thermique du TEG

Une résistance R de puissance, alimentée par un générateur électrique, crée un flux thermique à

travers le module ce qui génère un gradient de température. Afin de bien homogénéiser la tempéra-

ture de part et d’autre du module, deux plaques d’aluminium recouvertes de graisse thermique sont

utilisées. Une isolation thermique en polystyrène permet de canaliser le flux de chaleur dans le mo-

dule et de minimiser les fuites. Ainsi, nous pouvons considérer que la puissance traversant le module

est sensiblement égale à celle dissipée dans la résistance de puissance. La mesure de température

est effectuée comme précédemment par une mesure différentielle par thermocouples de type K. Les

mesures nous donnent, pour le module étudié, une résistance thermique de RthG = 1.1K.W−1.

3.2.2.3 Mesure de la résistance électrique

Pour évaluer la résistance électrique RG d’un module thermoélectrique, nous avons effectué le

montage décrit précédemment à la Figure 3.5, avec en plus, une résistance de charge variable connec-

tée en sortie du générateur thermoélectrique. Nous avons donc mesuré la tension U et le courant I au

niveau de la résistance de charge, la droite de charge étant régie par l’équation suivante :

U = α∆TG−RI (3.3)

Pour cet essai, nous avons empilé deux modules thermoélectriques (l’intérêt de cette technique est

décrit au paragraphe 3.3.1) électriquement mis en série, la résistance électrique mesurée est donc deux

fois plus grande que celle d’un seul module. La différence de température mesurée par thermocouples

est de ∆TG = 0.87◦C (Figure 3.8).

De ces mesures, nous avons pu en déduire la résistance électrique RG d’un module thermoélec-

trique, RG = 14Ω, et donc tracer en rouge sur la Figure 3.8 la droite de charge issue de notre modèle,

avec le coefficient de Seebeck et la résistance électrique identifiés.
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FIGURE 3.8 – Droite de charge pour une différence de température ∆TG = 0.87◦C

3.2.2.4 Validation des hypothèses autorisant la simplification du modèle thermique

Prenons le cas extrême où les flux de chaleur sont maximaux en fonctionnement thermogénérateur

dans les conditions de faibles écarts de température. Ainsi nous supposons que les contacts thermiques

des faces chaude et froide avec les sources externes sont parfaits. Le schéma thermique, dans ce cas,

est celui de la Figure 3.9. Les puissances Qph, Qpcet Qj sont alors maximales. Dans ce cas le plus

contraignant, si nous montrons qu’elles restent négligeables devant Qλ, nous pourrons alors simplifier

le modèle.
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FIGURE 3.9 – Modèle thermique du TEG avec des connexions thermiques aux sources chaude

et froide parfaites

Dans ces conditions, et en notant ∆T0 la différence de température entre les sources chaude et

froide (∆T0 = Tb−Ta), le flux de chaleur provenant de la source chaude s’exprime par :

Qh = Qph+Qλ−
Q j

2

= ThαI+
∆T0
RthG

− RG

2
I2 (3.4)

En supposant que l’on récupère le maximum de puissance électrique, le courant vaut :

I =
α∆T0
2RG

(3.5)

Le flux de chaleur Qh s’exprime alors par :
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Qh =
α2∆T0
2RG

(

Th−
∆T0
4

)

+
∆T0
RthG

(3.6)

Analysons l’ordre de grandeur de Th devant ∆T0/4 :







Th = Tb = 300K

Tc = Ta ∼= 283 à 303K
∆T0
4 = Th−Tc

4
∼= 2 à 7K

Dans les conditions particulières où Th≫ ∆T0/4 est toujours vérifiée, les pertes Joule sont négli-

geables par rapport aux flux de puissance dûs à l’effet Peltier. Nous pouvons alors en déduire :

Qh
∼= ∆T0

(
α2Tb

2RG

+
1

RthG

)

(3.7)

Pour un module thermoélectrique composé de Nth thermocouples en parallèle sur le plan ther-

mique et en série sur le plan électrique, et sachant qu’un couple thermoélectrique est composé de

deux matériaux (un de type N et l’autre de type P), on en déduit :

RthG =
1
Nth

1
λ

lth

2Scell

RG = Nthρ
2lth
Scell

(3.8)

α = Nthα0

Où λ et ρ sont respectivement la conductivité thermique et la résistivité électrique d’un thermo-

couple (moyenne des conductivités et résistivités des deux matériaux) et, lth et Scell la longueur et la

section d’un élément de thermocouple, comme indiqué à la Figure 3.10 .

FIGURE 3.10 – Définitions des notations d’un module thermoélectrique

En posant kf un facteur de remplissage (inférieur à 1) des cellules au sein du module, nous avons :

Scell =
k f Sth

2Nth

(3.9)

Où Sth est la surface totale d’échange thermique des plaques froide et chaude du module. Ce qui nous
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permet d’en déduire :

RthG =
lth

λk f Sth

RG = N2
thρ

4lth
k f Sth

(3.10)

Ainsi, dans le cadre des approximations effectuées, le flux de chaleur Qh s’exprime par :

Qh
∼= ∆T0

k f Sth

lth

(
α2
0Tb

8ρ
+λ

)

(3.11)

Analysons l’ordre de grandeur du terme α2
0Tb/(8ρ) devant λ (en considérant le module TM-450-

0.8-3.0 en tellurure de bismuth et les mesures effectuées précédemment) :







λ ∼= 0.77W.m−1.K−1

α0
∼= 267 µV.K−1

ρ ∼= 20 µΩ.m
α2
0Tb
8ρ

∼= 0.14W.m−1.K−1

Dans les présentes conditions (température du corps humain et matériau thermoélectrique perfor-

mant), on observe que α2
0Tb/(8ρ)≪ λ. Cela permet de simplifier l’expression du flux de chaleur Qh,

et de même celle de Qc :

Qh
∼= ∆T0

RthG

∼= Qλ
∼= Qc (3.12)

Les pertes Joule et les flux de chaleur dûs à l’effet Peltier peuvent donc être négligés devant le

flux thermique principal. Ainsi, dans les conditions particulières de cette application où la puissance

électrique générée est relativement faible par rapport au flux thermique traversant le TEG, principale-

ment à cause du faible écart de température entre sources chaude et froide, il est possible de simplifier

le modèle thermique comme le montre la Figure 3.11.
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FIGURE 3.11 – Modèle thermique simplifié du TEG dans les conditions de récupération sur le

corps humain

A partir de maintenant, nous utiliserons, pour calculer l’écart de température aux bornes du mo-
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dule, la relation simplifiée suivante :

∆TG =
RthG

RthB+RthG+RthA
∆T0 (3.13)

3.2.2.5 Estimation des coefficients d’échange thermique de l’environnement du module

Les faces chaude et froide du module thermoélectrique sont connectées thermiquement respecti-

vement à la source de température interne du corps humain (environ 37°C) via la peau et à la source

de température ambiante (variable selon les conditions extérieures) via des effets de convection et de

rayonnement sur lesquels nous pourrons éventuellement agir.

Résistance de conduction entre le module et l’intérieur du corps Côté face chaude du module, la

résistance thermique RthB modélise le phénomène de conduction à travers la peau du porteur. D’après

[Weber06], [Leonov07b], le coefficient d’échange thermique hB typique entre la peau et le module est

compris entre 20 et 100W.m−2.K−1. Ce qui donne, pour le module de l’expérience, une résistance

thermique de contact à la face chaude de :

RthB =
1

hBSth

∼= 3 à 17K.W−1 (3.14)

Pratiquement, nous avons observé que les qualités de planéité de la surface du corps en contact

avec la face chaude jouaient un rôle très important.

Résistance de convection et rayonnement entre le module et l’ambiance Côté face froide du

module, la résistance thermique RthA modélise les phénomènes de convection naturelle et de rayonne-

ment. Ces phénomènes sont non-linéaires. En les linéarisant, on peut obtenir un coefficient d’échange

thermique global par unité de surface dépendant des températures ambiantes et de la surface ainsi que

de l’émissivité. En l’absence de mouvement, le coefficient d’échange hconv en convection naturelle

peut s’exprimer par la formule approchée [Viarouge95] :

hconv ∼= 3(Tc−Ta)
0.25 (3.15)

En linéarisant l’expression de la puissance rayonnée de Stephan Bolzmann, on obtient :

Prad
∼= σε

(
T 4
c −T 4

h

)∼= hradSth(Tc−Th)

hrad
∼= σε

(
T 3
c +T 2

c Ta+TcT
2
a +T 3

a

)
(3.16)

σ∼= 5.7 10−8 unité SI est la constante de Stephan Bolzmann et ε≤ 1 est l’émissivité de la surface

liée à sa couleur et à son état de surface (une surface de couleur foncée et mate donne une émissivité

proche de 1 alors qu’une surface brillante donne une valeur de ε qui tend vers 0).

Dans nos conditions expérimentales (températures aux alentours de 300 K), nous avons :

hconv ∼= 6W.m−2.K−1

hrad
∼= 0 à 5W.m−2.K−1 (3.17)
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Ainsi, hA = hconv+hrad peut varier, suivant l’émissivité de la face froide, de 6 à 11W.m−2.K−1. On

obtient ainsi la résistance thermique RthA du module associée aux effets de conduction et de rayonne-

ment :

RthA =
1

hASth

∼= 31 à 56K.W−1 (3.18)

3.3 Solutions d’amélioration des performances et validation ex-

périmentale globale

Dans cette section, nous proposons des solutions d’amélioration des performances (couleur du

module thermoélectrique, ajout d’un dissipateur thermique, empilement de modules thermoélectriques),

et nous validons expérimentalement le modèle thermoélectrique établi précédemment. Dans le para-

graphe 3.3.1, les mesures faites sur un TEG placé sur une plaque chauffante nous permettent de dé-

terminer le coefficient d’échange thermique hA entre le TEG et l’ambiance. Le coefficient d’échange

thermique hB entre le TEG et le corps humain est quant à lui déterminé au paragraphe 3.3.2 en plaçant

le TEG sur le corps humain.

3.3.1 Test du TEG sur plaque chauffante

Nous avons réalisé une série de mesures de la tension à vide EG d’un module thermoélectrique, la

source chaude étant dans un premier temps simulée par une plaque chauffante telle que Th = 36◦C.

Toutes les mesures ont été effectuées à une température ambiante de Ta = 22◦C. Comme la plaque

chauffante est plus grande que le module thermoélectrique, elle chauffe l’air environnant créant ainsi

des perturbations et augmentant les effets convectifs sur la face froide du module. Nous avons donc

isolé les parties de la plaque chauffante non utilisées.

La première mesure a été faite sur un module thermoélectrique de couleur blanche. La tension

à vide mesurée est alors de EG = 55mV, soit une puissance spécifique récupérable maximale de

1.8µW.cm−2 (en adaptant la charge électrique).

Une première solution pour augmenter les performances de la récupération d’énergie consiste

à donner une couleur noire à la face froide afin d’augmenter son émissivité et donc le coefficient

d’échange thermique hA. Dans ce cas, la tension à vide mesurée est de EG = 65mV. L’amélioration

s’est révélée inférieure à ce que l’on pouvait espérer, peut-être à cause de la brillance de la peinture

noire employée.

Une deuxième solution a consisté à ajouter un dissipateur thermique noir à ailettes (type ICK

PGA 22x22 Fischer elektronik) de dimension 54mm x 54mm x 16mm. La résistance thermique du

dissipateur a été mesurée par la méthode décrite au paragraphe 3.2.2.2. Nous avons obtenu, pour une

vitesse de l’air nulle : RthH = 13K.W−1.

Les résultats des mesures ainsi que les valeurs calculées grâce au modèle thermique simplifié

(sur la base des données mesurées au paragraphe 3.2.2) sont résumés dans le Tableau 3.2. Nous

considérons ici que le contact entre le module et la plaque chauffante est parfait (utilisation d’une

graisse thermique).

Nous pouvons constater que les valeurs mesurées et celles calculées par notre modèle sont quelque
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Mesures de EG Modélisation globale de EG

Module blanc 55mV 32mV
Module noir 65mV 58mV

Module avec dissipateur 130mV 131mV

TABLEAU 3.2 – Première comparaison des mesures effectuées sur plaque chauffante et du modèle
thermoélectrique à Ta = 22◦C et Th = 36◦C

peu éloignées sans la présence du dissipateur et relativement proches avec ce dernier. Les écarts

peuvent être imputés aux grandes dispersions sur les caractéristiques des phénomènes de convection

naturelle et de rayonnement de la face froide. Nous en déduisons les valeurs de RthA = 33K.W−1

pour un module blanc et RthA = 27K.W−1 pour un module noir, soit un coefficient d’échange global

hA variant entre 10 et 13 W.m−2.K−1.

Une troisième solution pour accroître les performances, pour une même surface de captation Sth

de la chaleur, consiste à empiler plusieurs modules thermoélectriques identiques et à les relier électri-

quement en série [Leonov07b] comme décrit sur la Figure 3.12.

FIGURE 3.12 – Amélioration de la récupération par unité de surface grâce à l’empilement de

plusieurs modules thermoélectriques

Comme la valeur de la résistance thermique interne RthG d’un module est faible devant celles

de connexion à l’environnement RthB et RthA, un empilement permet d’augmenter la différence de

température globale ∆TG. Par ailleurs, cette solution augmente aussi la tension que peut fournir l’em-

pilement donc favorise l’accroissement de la puissance maximale récupérable.

En empilant Nmod modules et en considérant parfaits les contacts thermiques entre eux, on multi-

plie par Nmod la résistance thermique de la pile de modules et on obtient, d’après les équations (3.1)

et (3.13) :

∆TG =
NmodRthG

RthB+NmodRthG+RthA
∆T0 (3.19)

PeM = Nmod

α2R2
thG

4RG

(
∆T0

RthB+NmodRthG+RthA

)2

(3.20)

Notons que le fait d’empiler un nombre élevé de modules peut faire apparaître des effets 3D

thermiques (effet de bords) que nous avons négligés. Dans notre cas où l’empilement que nous consi-
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dérons ne dépasse pas quelques unités et l’épaisseur globale reste faible devant la dimension d’une

arrête (rappelons que l’épaisseur d’un module vaut 3.4 mm pour des côtés de 54 mm) la modélisation

simplifiée sans effet 3D reste donc valable.

Une seconde série de mesures a donc été effectuée, dans les mêmes conditions que précédemment,

en empilant jusqu’à trois modules thermoélectriques (le module en contact avec l’ambiance étant de

couleur noire), avec ou sans dissipateur. Les résultats sont résumés dans le Tableau 3.3, les valeurs de

la modélisation globale sans présence du dissipateur étant calculées pour une résistance thermique de

convection de RthA = 27K.W−1 (corrigée par la mesure précédente).

Nmod Mesures de EG Modélisation globale de EG

1 65mV 65mV

Sans dissipateur 2 120mV 126mV

3 175mV 183mV

1 130mV 131mV

Avec dissipateur 2 235mV 243mV

3 335mV 340mV

TABLEAU 3.3 – Deuxième comparaison des mesures effectuées sur plaque chauffante et du mo-

dèle thermoélectrique à Ta = 22◦C et Th = 36◦C

En supposant une bonne adaptation de charge, il semble donc possible, lorsqu’on empile trois mo-

dules avec un dissipateur, de récupérer une puissance maximale de PeM = 0.7mW soit 24µW.cm−2

dans les conditions énoncées au lieu de 3.4µW.cm−2 pour un module avec dissipateur.

3.3.2 Test du TEG sur le corps humain

Afin de connaître la puissance maximale récupérable dans des conditions plus proches de celles

rencontrées sur un humain, le TEG a été mis en contact direct avec la peau d’une personne (Figure

3.13).

FIGURE 3.13 – Mesure sur le bras d’une personne

Pendant cette série de mesures (Tableau 3.5), la température ambiante était d’environ Ta = 22◦C,

et la personne était immobile. Pour la modélisation, nous considérons les valeurs récapitulées dans le

Tableau 3.4.

Rappelons que le coefficient d’échange hB dépend de la qualité du contact du module thermoélec-

trique avec la peau et également de l’endroit où il est placé sur le corps, notamment si l’on considère
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Coefficient d’échange thermique par convection et rayonnement hA = 13W.m−2.K−1

Coefficient d’échange thermique par conduction hB = 20 à 100W.m−2.K−1

Température interne du corps Tb = 37◦C

TABLEAU 3.4 – Grandeurs utilisées pour le calcul des paramètres du modèle

la faible planéité relativement à la face en céramique rigide du module. Ceci expliquera sans doute en

partie les écarts que nous allons mettre en évidence entre modélisation et mesures.

Mesures de EG Modélisation globale de EG

Nmod Sans dissipateur Avec dissipateur Sans dissipateur Avec dissipateur

1 50mV 75mV 45 à 65 mV 65 à 120mV

2 90mV 110mV 90 à 130mV 130 à 225mV

3 140mV 190mV 130 à 185mV 185 à 320mV

TABLEAU 3.5 – Comparaison des mesures effectuées sur le bras d’une personne à Ta = 22◦C
avec les valeurs calculées par le modèle

Notons également que la valeur de la résistance thermique du dissipateur est plus faible que celle

mesurée précédemment (voir paragraphe 3.3.1), les échanges convectifs étant meilleurs lorsque le

dissipateur est en position verticale. Les mesures effectuées nous permettent donc d’évaluer le co-

efficient d’échange thermique par conduction hB. Étant donné la dispersion dans les valeurs de hB
calculées, nous avons moyenné nos résultats et nous avons déduit hB = 25W.m−2.K−1. Ainsi, la

puissance maximale récupérable pour trois modules empilés avec dissipateur est en fait de l’ordre de

PeM = 0.2mW soit 7µW.cm−2, soit 30% de la valeur envisagée au paragraphe précédent.

Toutes ces mesures ont été effectuées dans des conditions expérimentales où la convection n’était

pas forcée, le porteur étant immobile. Or, lorsque le porteur est en mouvement, la résistance de

convection RthA diminue fortement, augmentant ainsi la puissance récupérable. Afin de quantifier

cette augmentation, nous avons mesuré les fluctuations de la force électromotrice EG lorsque le por-

teur passe d’une situation de repos à une marche à environ 1.4m.s−1 (Figure 3.14). Durant ces essais,

la température ambiante était de Ta = 22◦C.

FIGURE 3.14 – Mesures de la fem EG en mouvement à Ta = 22◦C

Cette étude est certes qualitative mais permet de mettre en évidence l’augmentation de la tension à

vide du générateur thermoélectrique lorsque la personne est en mouvement. Plus la marche est rapide,

plus la puissance récupérable augmente.

La Figure 3.15 (a) récapitule les puissances surfaciques maximales récupérables mesurées lorsque

l’on empile un, deux ou trois modules thermoélectriques, le porteur étant immobile ou en mouvement.

Sur cette même figure, les puissances, obtenues avec le modèle, sont renseignées entre parenthèses.
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La Figure 3.15 (b) représente l’évolution de la puissance surfacique maximale mesurée (points) et

théorique (traits pleins) en fonction du nombre de modules thermoélectriques empilés, en considérant

l’ajout d’un dissipateur (en rouge) ou non (en bleu).
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FIGURE 3.15 – Comparaison des puissances surfaciques maximales récupérables mesurées et
théoriques avec le module TM-450-0.8-3.0 à Ta = 22◦C

Le modèle thermoélectrique a été établi pour une température ambiante de Ta = 22◦C. Or, en vue

de dimensionner un TEG fonctionnant dans des conditions de températures variables, nous avons tracé

à la Figure 3.16 l’influence de la température ambiante Ta sur la puissance maximale récupérable,

pour différentes configurations. Bien qu’ils dépendent de la température, nous avons considéré les

coefficients d’échanges thermiques hB et hA constants sur la plage de température Ta = 15 à 30◦C.

Sur cette figure, nous pouvons noter le caractère parabolique des courbes dû, rappelons le, au fait que

la puissance est proportionnelle au carré de la différence de température initiale ∆T0.

3.4 Approche système en vue du dimensionnement global

Dans cette section, nous étudions les couplages thermique du TEG avec son environnement et

électrique avec un convertisseur DC-DC inséré dans la chaîne de conversion. Nous montrons tout

d’abord que la puissance électrique du TEG est maximale en cas d’adaptation thermique et électrique

d’impédance, ce qui signifie qu’il existe une longueur de jambe et une tension de sortie du TEG

optimales maximisant la récupération d’énergie. Cependant, la prise en compte d’un convertisseur

DC-DC exige une optimisation dont le critère à maximiser est non pas le rendement du thermogéné-

rateur mais le rendement global de toute la chaîne de conversion et met en évidence qu’il ne faut plus

chercher à obtenir des adaptations d’impédance thermique et électrique.
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FIGURE 3.16 – Puissances surfaciques maximales récupérables en fonction de la température
ambiante, pour Tb = 37◦C

3.4.1 Maximisation de la puissance électrique en sortie du TEG

La maximisation de la puissance électrique récupérée en sortie du TEG se révèle être un problème

différent de celui, plus couramment étudié, de la maximisation du rendement de conversion. Nous

rappelons tout d’abord dans ce paragraphe les conclusions issues de la maximisation du rendement

et nous nous intéressons ensuite à la maximisation de la puissance électrique, sur charge électrique

adaptée, obtenue lorsque le TEG est également adapté thermiquement à son environnement. Enfin,

nous étudions l’effet d’un dissipateur thermique sur le TEG en vue de minimiser le volume global.

3.4.1.1 Rappel sur la maximisation du rendement

En thermogénération, le rendement est le rapport de la puissance électrique sur le flux de chaleur

collecté à la source chaude, il s’exprime par la formule suivante dans le cas du débit sur charge

résistive RL :

ηTEG =
Pe

Qh

=
UI

Qph+Qλ−
Q j

2

=
RLI

2

ThαI+ ∆TG
RthG

− 1
2
RGI2

(3.21)

En factorisant l’expression de l’équation (3.21) et en considérant que I= α∆TG/(RG+RL), l’ex-

pression du rendement devient :

ηTEG =

RL
RG

∆TG
Th

(

1+ RL
RG

)

+ RG
RthGα2Th

(

1+ RL
RG

)2

− 1
2

∆TG
Th

(3.22)

En posant µ= RL/RG et en dérivant l’équation (3.22) par rapport à µ, il est possible de montrer

(voir annexe B) que le rendement ηTEG est maximal pour µopt =
√
1+ZT̄, avec T̄ la température

moyenne et Z le facteur de mérite définis par :
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Z =
α2RthG

RG

=
α2
0

4ρλ

T̄ =
Th+Tc

2
(3.23)

Dans les conditions particulières de cette application, nous avons ∆TG/(2Th)≪ 1 et T̄∼= Th
∼= Tc,

le rendement maximal ηTEGmax s’exprime donc par :

ηTEGmax =
Th−Tc

Th

√
1+ZT̄ −1√
1+ZT̄ +1

= ηCarnot

√
1+ZT̄ −1√
1+ZT̄ +1

(3.24)

Étant donné que Th ∼= Tc, on retrouve le résultat connu rappelé dans [Rowe95],[Lineykin07] et

[Godart09].

Dans l’application de la récupération de la chaleur du corps humain, nous utilisons des TEG en

tellurure de bismuth (Bi2Te3) dont les caractéristiques sont rappelées dans le Tableau 3.6. Dans ce

même tableau, nous rappelons également les valeurs des paramètres liés à l’environnement du TEG.

Nth 450 Sth 30 cm2

α0 267µV.K−1 Tb 37◦C
λ 0.77W.m−1.K−1 Ta 22◦C
ρ 20µW.m hB 25W.m−2.K−1

kf 0.6 hA 13W.m−2.K−1

lth 1.5 mm

TABLEAU 3.6 – Valeurs des paramètres liés au TEG et à son environnement

Le facteur de mérite est donc de Z= 1.210−3K−1 pour une température moyenne d’environ

T̄∼= 304K, soit un facteur de mérite adimensionnel de ZT̄∼= 0.35. Dès lors, le rendement maximal

théorique du TEG, atteint pour µopt =
√
1+ZT̄= 1.16, est de ηTEGmax = 0.01%, ce qui correspond

à environ 7% de la valeur du rendement théorique de Carnot dans ces conditions (ηCarnot = 0.15%).

Nous avons vu au paragraphe 3.3.1 que l’empilement de modules augmentait la résistance thermique

du TEG et donc la température à ses bornes. A titre d’exemple, en empilant trois modules thermo-

électriques, le rendement maximal du TEG est de ηTEGmax = 0.03% (pour un rendement de Carnot

de ηCarnot = 0.43%).

Cependant dans l’application considérée ici, nous disposons de deux sources de chaleur non per-

turbées par la présence du TEG, en l’occurrence le corps humain et l’ambiance. Dès lors, ni la diffé-

rence de température ∆TG aux bornes du TEG, ni le flux de chaleur Qλ le traversant, ne sont constants.

La maximisation de la puissance électrique récupérée [Rowe96], [Hendricks06] constitue alors un

problème différent de celui qui consiste à maximiser le rendement.

3.4.1.2 Maximisation de la puissance électrique et adaptation thermique d’impédance

Notons tout d’abord que, dans le cas de la maximisation de la puissance électrique, le rapport des

résistances µ est unitaire (RG = RL), donc différent de celui obtenu lors de la maximisation du rende-

ment. D’après le paragraphe 3.2.2.5, en l’absence de dissipateur, la somme des résistances thermiques
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de conduction, convection et rayonnement s’exprime par :

RthB+RthA =

(
1
hB

+
1
hA

)
1
Sth

=
1

heqSth
(3.25)

Compte-tenu de la simplification du modèle thermique (Figure 3.11), autorisée dans ce contexte,

et d’après les équations (3.1), (3.10), (3.13), et (3.25), la puissance maximale récupérable s’exprime

par :

PeM =
k fα0

2∆T0
2

16ρ

Sthlth
(

lth+
k f λ
heq

)2 (3.26)

Analysons, sur l’exemple du module TM-450.0.8.3.0 (voir Tableau 3.6), l’ordre de grandeur de

(kfλ/heq) devant lth. Cela revient à analyser l’ordre de grandeur de la somme des résistances ther-

miques RthB+RthA devant la résistance thermique interne RthG.

k fλ

heq
= 55mm≫ lth = 1.5mm⇔ RthG = 1.1K.W−1≪ RthB+RthA = 40K.W−1

Bien que le coefficient d’échange thermique heq augmente en situation de convection forcée (il est

de l’ordre de 30W.m−2.K−1), on peut constater que l’hypothèse (kfλ/heq)≫ lth reste bien vérifiée

dans une très large plage de variation des différents paramètres de cette application. Cette hypothèse

traduit finalement la mauvaise adaptation thermique du TEG avec son environnement. Dès lors, l’ex-

pression de la puissance maximale (équation (3.26)) se simplifie :

PeM ∼=
∆T 2

0

4k f
h2eq

(
α2
0

4ρλ2

)

Sthlth
∼= ∆T 2

0

4k f
h2eqZESthlth (3.27)

La Figure 3.17 représente la puissance électrique maximale (sur charge adaptée) en fonction de

la longueur de jambe lth des éléments thermoélectriques [Rowe96], [Hendricks06] (équation (3.26)

et Tableau 3.6). Dans les conditions particulières de cette application, comme la longueur de jambe

vaut lth = 1.5mm, nous pouvons en déduire que le point de fonctionnement se situe au voisinage de

l’origine dans la partie montante de la caractéristique, et donc qu’il serait préférable de fabriquer un

module thermoélectrique avec une longueur de jambe plus grande (optimum à environ 55 mm).

En réalité, il est possible de trouver facilement ce résultat du maximum de puissance en dérivant

l’équation (3.26) par rapport à la longueur de jambe lth [Glatz06]. La longueur de jambe optimale

s’exprime alors par :

lthopt =
k fλ

heq
= k fλ

(
1
hB

+
1
hA

)

(3.28)

Ce maximum de puissance est obtenu lorsque la résistance thermique interne RthG du TEG est

égale à la somme des résistances thermiques de son environnement, soit à RthB+RthA. La différence

de température ∆TG aux bornes du TEG est alors égale à la moitié de la différence de température ∆T0

entre le corps et l’ambiant [Leonov07a], ce qui correspond à une adaptation d’impédance thermique.

Nous pouvons donc exprimer la tension à vide à ce point de fonctionnement et la puissance maximale
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FIGURE 3.17 –Allure de la puissance électrique maximale récupérable en fonction de la longueur
de jambe

sur charge adaptée telles que :

EGopt = Nthα0
∆T0
2

(3.29)

PeMopt =
α0

2∆T0
2heq

64ρλ
Sth (3.30)

Dans l’exemple énoncé précédemment, la résistance thermique optimale du module thermoélec-

trique est égale à RthG = 40K.W−1, tout comme la résistance thermique globale d’interface avec l’en-

vironnement. Ainsi, si la longueur de jambe du module TM-450.0.8.3.0 de la société Ferrotec était

optimisée pour maximiser la puissance électrique, il serait possible de récupérer une puissance élec-

trique maximale PeMopt = 0.41mW soit 14µW.cm−2, le porteur étant immobile. Dans ces conditions,

la tension à vide serait de l’ordre de EGopt = 0.9V pour une résistance interne RG = 500Ω.

Cependant, une telle longueur de jambe est difficile, voire impossible à réaliser technologiquement

avec ce matériau, l’adaptation thermique n’est donc a priori pas réalisable sur le plan technologique.

On se situe alors forcément dans la pente initiale ascendante de la caractéristique de la Figure 3.17,

et dans ces conditions, il apparaît, d’après l’équation (3.27), que le facteur, intrinsèque au matériau

thermoélectrique, qui maximise ici la récupération d’énergie électrique est ZE tel que :

ZE =
α2
0

4ρλ2
(3.31)

L’influence de la conductivité thermique est donc accrue par rapport à la situation de maximisation

du rendement (Z=
α2
0

4ρλ
) et il serait alors nécessaire de la dégrader encore.

Il est toutefois possible d’améliorer le couplage thermique du TEG avec son environnement sans

pour autant agir sur sa longueur de jambe. Une solution, à même surface de captation du TEG, est

d’empiler des modules thermoélectriques identiques et de les relier électriquement en série (voir pa-

ragraphe 3.3.1). Empiler des modules thermoélectriques revient finalement (en négligeant les résis-

tances thermiques des plaques de céramique situées de part et d’autre du module) à augmenter la

longueur de jambe lth du TEG, ce qui permet d’améliorer le couplage thermique pour une même sur-
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face de captation et donc, d’augmenter la fem et la puissance électrique du TEG. Cette conséquence

se révèle être un avantage considérable lors de la connexion du TEG à un convertisseur DC-DC. Nous

reviendrons sur cette notion au paragraphe 3.4.2.

Enfin, une dernière solution pour améliorer le couplage thermique est d’ajouter un dissipateur

thermique à ailettes sur la face froide du TEG. C’est ce que nous allons étudier plus en détails au

paragraphe suivant.

3.4.1.3 Prise en compte et modélisation d’un dissipateur thermique à ailettes

L’ajout d’un dissipateur à ailettes augmente certes l’encombrement du TEG mais améliore le

transfert thermique entre la face froide du TEG et l’ambiance. La chaleur du TEG est mieux évacuée

du fait de la faible résistance thermique du dissipateur, notée RthH. Cette résistance dépend de la

surface de contact Sth (la même que celle du TEG) et de la hauteur hd du dissipateur (Figure 3.18).

FIGURE 3.18 – Définitions des notations d’un TEG avec son dissipateur

Afin de prendre en compte les effets d’un dissipateur placé sur un TEG, un modèle thermique

se doit d’être établi. Pour cela, nous avons étudié les documentations techniques des dissipateurs

de chez Aavid. Cette société proposant de nombreux dissipateurs à ailettes avec des surfaces et des

hauteurs variables, il était ainsi possible d’établir un modèle suffisamment générique. La Figure 3.19

représente, pour différentes hauteurs d’ailette hd, la variation de RthH en fonction de la surface Sth (les

points correspondent aux valeurs relevées dans les documentations techniques, et les traits au modèle

établi). Notons que nous avons extrapolé ce modèle, la surface des dissipateurs de chez Aavid étant

limitée à 16cm2.

L’étude des dissipateurs Aavid nous a conduits au modèle empirique suivant, les coefficient kH1

et kH2 étant constants :

RthH =

(
kH1

hd
+ kH2

)
1√
Sth

(3.32)

avec

kH1 = 0.6510−2m2.K.W−1 et kH2 = 0.17m.K.W−1

D’après ce modèle identifié, la résistance thermique RthH est inversement proportionnelle à
√
Sth.

Ceci suppose que les effets de convection sont uniquement dûs aux ailettes présentes sur le périmètre
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FIGURE 3.19 – Modèle thermique d’un dissipateur à ailettes

du dissipateur.

Les modèles thermiques et électriques présentés précédemment nous permettent d’exprimer la

fem EG du TEG et la puissance électrique Pe telles que :

EG = Nthα0∆T0
lth

lth+ kenv
(3.33)

Pe =
kck fα0

2∆T0
2

4ρ

Sthlth

(lth+ kenv)
2 (3.34)

Le coefficient kc dépend du point de fonctionnement électrique du TEG. Pour une adaptation

d’impédance électrique, il est égal à 1/4. Dans ce cas, la puissance électrique récupérable est maximale

(Pe = PeM). Le coefficient kenv dépend de la présence ou non du dissipateur et s’exprime de la façon

suivante :

kenv = λk f

(
1

hB
+

1

hA

)

=
λk f

heq
sans dissipateur

kenv = λk f

(
1

hB
+
√

Sth

(
kH1

hd
+ kH2

))

avec dissipateur (3.35)

En tenant compte des valeurs définies dans le Tableau 3.6, la Figure 3.20 (a) représente les fem EG,

avec et sans dissipateur, en fonction de la longueur de jambe lth, et la Figure 3.20 (b) les puissances

maximales récupérables PeM également en fonction de lth.

A même surface Sth et longueur de jambe lth, l’ajout d’un dissipateur permet d’augmenter la ten-

sion à vide EG et la puissance électrique sur charge adaptée PeM. Il est également possible d’exprimer

analytiquement la longueur de jambe optimale maximisant la puissance, elle est égale à : lthopt = kenv,

avec kenv défini par l’équation (3.35). A même surface Sth, la valeur du maximum de puissance dé-

pend donc de la hauteur du dissipateur hd (équation (3.36)) contrairement à la tension à vide optimale

(voir équation (3.29)).

PeMopt =
α0

2∆T0
2

64ρλ
Sth

1

1
hB

+
√
Sth

(
kH1
hd

+ kH2

) (3.36)

Cependant, augmenter indéfiniment la hauteur du dissipateur ne permet pas d’augmenter indé-
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FIGURE 3.20 – Évolution des fem et des puissances maximales, avec ou sans dissipateur, en
fonction de la longueur de jambe lth

finiment le maximum de puissance, il arrive un moment où le terme kH1/hd devient négligeable

devant kH2. De plus, l’ajout d’un dissipateur augmente l’encombrement du générateur, c’est pour-

quoi il peut-être intéressant de dimensionner le TEG en cherchant à minimiser le volume global

(Vth = Sth(lth+hd)), et donc d’étudier la puissance volumique du TEG suivant la hauteur du dissi-

pateur. En reprenant les courbes de la Figure 3.20 (b), le point de puissance maximale d’un TEG

sans dissipateur se situe à PeMopt = 0.41mW pour une hauteur de lthopt = 5.5cm soit un volume de

Vth = 165cm3. La puissance volumique, notée Pv, à ce point de fonctionnement optimal est donc de

Pv = 2.48µW.cm−3. Avec un dissipateur de hauteur hd = 1cm, la puissance volumique au point de

fonctionnement optimal est de Pv = 3.89µW.cm−3 (PeMopt = 0.57mW pour lthopt+hd = 5cm). Pour

un dissipateur de hauteur hd = 2cm, la puissance volumique augmente à Pv = 4.75µW.cm−3. Ce-

pendant, pour des hauteurs de dissipateur plus grandes, cette puissance volumique va décroître : pour

hd = 5cm, elle chute à Pv = 3.8µW.cm−3 et pour hd = 20cm, elle recule encore à Pv = 1.42µW.cm−3.

Il existe donc, pour une surface donnée de captation Sth et pour une longueur de jambe optimale lthopt,

une hauteur hdopt maximisant la puissance volumique Pv.

D’après l’équation (3.36) et la définition du volume Vth, la puissance volumique s’exprime par :

Pv =
PeMopt

Vth

=
α0

2∆T0
2

64ρλ2k f

h2d

(k0+ k1hd)
(
k0+ k1hd + k2h

2
d

) (3.37)

avec







k0 =
√
SthkH1

k1 = 1
hB

+
√
SthkH2

k2 = 1
λk f

En dérivant l’équation (3.37) par rapport à hd, il est possible de montrer qu’il existe une hauteur

de dissipateur optimale maximisant Pv (voir annexe B). Sur la Figure 3.21, nous représentons la

puissance volumique maximale en fonction de la surface Sth, ainsi que les longueurs de jambe lthopt
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et hauteurs de dissipateur hdopt maximisant cette puissance volumique.
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FIGURE 3.21 – Puissance volumique maximale et longueur de jambe et hauteur de dissipateur
optimales en fonction de la surface de captation

En revenant à l’exemple précédent, pour une surface de captation de Sth = 30cm2, la puissance

volumique maximale est de Pv = 4.76µW.cm−3 pour une hauteur de dissipateur de hdopt = 2.1cm et

une longueur de jambe de lthopt = 3cm.

Notons que cette méthode aurait pu être appliquée à d’autres critères comme le coût, la masse. . .

3.4.2 Introduction d’un convertisseur DC-DC dans la chaîne de conversion –

Optimisation globale du point de fonctionnement

Afin d’alimenter des appareils électroniques portables ou de charger un accumulateur tampon tout

en permettant au générateur de fournir le maximum de puissance, il peut être nécessaire d’utiliser un

convertisseur d’adaptation comme mentionné au paragraphe 3.2.1. Nous avons testé le convertisseur

à découpage boost LTC3537 de Linear Technology [LT07] qui, comme nous l’avons vu au chapitre 2,

est prévu initialement pour réguler la tension de sortie. En modifiant sa structure de régulation (voir

annexe A), nous avons pu le piloter en régulant sa tension d’entrée VIN en vue d’effectuer un contrôle

de type MPPT (maximum power point tracking). Une boucle d’asservissement externe a été mise en

œuvre transformant l’entrée de retour VFBB de l’asservissement de la tension de sortie en une entrée

de commande (Figure 3.22).

Cependant, dans ces conditions particulières, la tension minimale de fonctionnement à l’entrée du

convertisseur n’est pas facilement atteignable (0.7 V pour le convertisseur LTC3537). Dans le cas où

l’on empile trois modules thermoélectriques (TM-450-0.8-3.0 de la société Ferrotec) avec un dissipa-

teur à une température ambiante Ta = 22◦C, il faudrait, pour obtenir le minimum de tension, que le

module soit composé d’environ 3300 thermocouples. Avec la même densité de cellules (technologie

peu intégrée), la surface de captation passerait alors à Sth
∼= 220cm2. Nous avons préféré tester le

convertisseur en utilisant une plaque chauffante pour simuler la source chaude de façon à avoir une

tension à vide du TEG de EG = 1.8V. En sortie du convertisseur, un accumulateur lithium-ion de ten-

sion VOUT = 4V était connecté. Tout en faisant varier la tension d’entrée du convertisseur VIN par le

biais de la régulation, nous avons mesuré les puissances en entrée PIN (donc celle en sortie du TEG) et
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FIGURE 3.22 – Architecture du système complet pour permettre la régulation de la tension d’en-

trée du convertisseur à partir d’un régulateur à découpage commercial

en sortie POUT du convertisseur. Les résultats sont décrits sur la Figure 3.23. De plus, sur cette même

figure, les courbes en traits pleins correspondent aux simulations faites à partir du modèle du TEG

exposé dans ce chapitre et du modèle du convertisseur décrit au chapitre 4 et détaillé au paragraphe

4.2.4.

FIGURE 3.23 – Puissances mesurées en entrée et en sortie du convertisseur boost (LTC3537) en

fonction de la tension d’entrée VIN, avec VOUT = 4V

Comme le montre la Figure 3.23, le rendement ηconv du convertisseur joue ici un rôle primordial

d’autant plus qu’il dépend fortement de la tension d’entrée VIN. Pour une tension de sortie VOUT

fixée, le rendement ηconv est meilleur lorsque la tension d’entrée VIN augmente (cette étude est déve-

loppée au chapitre 4). Ainsi, nous attirons l’attention sur le fait que pour améliorer le rendement du

convertisseur de telle façon que le rendement global du système soit plus élevé il peut être intéressant

de dégrader la puissance en sortie du TEG en augmentant la tension VIN (par rapport à EG/2 corres-

pondant à la puissance thermoélectrique maximale). Cette observation est d’autant plus valable que

l’ordre de grandeur des pertes est comparable à celui de la puissance récupérée. Dans cet exemple,

il vaut mieux donc réguler la tension d’entrée VIN à 1.3V plutôt qu’à 0.9V (tension correspondant à
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l’adaptation d’impédance électrique avec cet écart de température).

La solution la mieux adaptée pour augmenter la tension d’entrée VIN, donc pour diminuer les

pertes du convertisseur, est d’intégrer une plus grande densité de thermocouples dans le TEG. Les

technologies de Micropelt et Thermolife sont en couches minces, ce qui permet d’intégrer environ

5000 thermocouples par cm2, contre 15 par cm2 dans le module Ferrotec TM-450-0.8-3.0, et donc

d’avoir des tensions à vide EG des TEG élevées relativement à la surface de captation. La solution

abordée précédemment d’empiler des modules est aussi une façon d’augmenter EG lorsque la lon-

gueur de jambe est limitée technologiquement.

Enfin, compte tenu du fait que le rendement du convertisseur est médiocre lorsque la puissance

convertie est très faible, il peut être plus intéressant d’éviter l’ajout d’électronique de puissance gé-

nérant trop de pertes dans cette chaîne complète de conversion d’énergie. Pour cela, la seule solution

est d’arriver à une tension en sortie du TEG suffisante pour pouvoir connecter ce dernier directement

à un élément de stockage et donc d’éviter un étage de conversion supplémentaire.

3.4.3 Couplages thermiques et électriques d’un TEG

Pour illustrer les couplages thermiques et électriques d’un TEG récupérant la chaleur du corps

humain et connecté à un convertisseur DC-DC, la Figure 3.24 (a) présente les courbes de puissance

en entrée (PIN) et en sortie (POUT) du convertisseur, en fonction de la longueur de jambe lth, pour

deux scénarii différents : la maximisation de la puissance en sortie du TEG (en pointillés) et la maxi-

misation de la puissance en sortie du convertisseur (en traits pleins). Ces courbes ont été tracées

avec les paramètres définis au Tableau 3.6 excepté pour la surface de captation et donc le nombre

Nth de thermocouples qui lui est proportionnel. Nous l’avons prise égale à Sth = 100cm2 de façon à

avoir des niveaux de puissances suffisants pour compenser les pertes du convertisseur. Le modèle du

convertisseur utilisé pour tracer ces courbes est celui décrit au chapitre 4.
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FIGURE 3.24 – Modification des adaptations thermique et électrique d’impédance

Sur la Figure 3.24 (a), nous pouvons d’une part constater que le maximum de la puissance de sortie

du convertisseur n’est pas obtenu pour l’adaptation électrique théorique : en traits pleins on maximise

la puissance en sortie du convertisseur et en pointillées on maximise la puissance en sortie du TEG.

Cette désadaptation est également visible à la Figure 3.24 (b) où l’on observe la tension à vide EG du
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TEG (en bleu) et la tension en entrée du convertisseur VIN dans le cas où l’on maximise la puissance

du TEG (en pointillés rouges) et dans le cas où l’on maximise la puissance en sortie du convertisseur

(traits pleins rouges). La tension en entrée du convertisseur est égale à EG/2 lorsque l’on maximise la

puissance du TEG (cas de l’adaptation d’impédance électrique), et est supérieure à EG/2 dans l’autre

cas. Comme nous l’avons vu au paragraphe précédent, il est intéressant de travailler à une tension

VIN plus élevée pour diminuer les pertes du convertisseur afin de maximiser le rendement global de

la chaîne de conversion.

De plus, nous pouvons également remarquer une désadaptation thermique d’impédance. La lon-

gueur de jambe maximisant la puissance en sortie du convertisseur (ici lth ∼= 7.5cm) n’est pas la même

que celle maximisant la puissance en sortie du TEG (ici lth ∼= 5.5cm). Il est donc plus intéressant de

corriger l’adaptation thermique en prenant en compte l’ensemble de la chaîne de conversion.

Enfin, notons que, lorsque l’on s’intéresse à l’ensemble TEG+convertisseur, avec ce convertisseur

particulier, il existe une longueur de jambe minimale en dessous de laquelle la puissance générée

par le TEG n’est pas suffisante pour compenser les pertes du convertisseur qui deviennent excessives

lorsque la tension est trop faible. Sur la Figure 3.24 (a), la longueur de jambe minimale est d’environ

2 cm.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons analysé un générateur thermoélectrique sous l’aspect système dans

le contexte très particulier de récupération de la chaleur de la peau, l’objectif principal étant d’établir

un modèle de dimensionnement pour l’optimisation future du générateur multisource. Les conditions

de fonctionnement du TEG ne sont pas classiques puisque le gradient de température aux bornes du

générateur est très faible, ceci étant dû à la faible différence de température entre la source chaude (le

corps humain, Tb = 37◦C) et la source froide (l’air ambiant, par exemple Ta = 22◦C), mais également

au médiocre couplage thermique avec l’environnement. De plus, nous considérons des sources de

chaleur « infinies », non perturbées par la présence du TEG.

Plusieurs pistes d’amélioration de la productivité électrique ont été proposées et validées expéri-

mentalement. Ainsi, nous avons pu mesurer une puissance maximale récupérable pour trois modules

empilés avec dissipateur de l’ordre de 7µW.cm−2 lorsque le porteur est immobile, et de 30µW.cm−2

lorsque le porteur marche à la vitesse de 1.4ms−1.

L’étude du TEG seul souligne tout d’abord l’intérêt de travailler sur charge électrique adaptée,

mais également la pertinence d’adapter thermiquement le TEG à son environnement en vue de maxi-

miser sa puissance. Cette adaptation thermique peut se faire en augmentant la longueur de jambe des

thermocouples, ou lorsque ce n’est pas faisable technologiquement, en empilant des modules ther-

moélectriques. L’ajout d’un dissipateur thermique améliore également le couplage thermique mais

comme les autres solutions, augmente l’encombrement du TEG, d’où la nécessité de dimensionner le

TEG en volume, et non en surface.

En outre, lorsque l’on prend en compte la présence d’un convertisseur DC-DC imparfait dans

la chaîne de conversion, nous montrons d’une part qu’il est plus intéressant de désadapter thermi-

quement l’impédance du TEG en ne choisissant pas la longueur de jambe optimale maximisant sa

puissance électrique. D’autre part, nous mettons en évidence l’intérêt de ne pas travailler au point de



Le générateur thermoélectrique : modélisation pour le dimensionnement dans le contexte humain 95

fonctionnement électrique optimal en élevant la tension en sortie du TEG (par rapport à EG/2 corres-

pondant à la puissance thermoélectrique maximale) de façon à réduire les pertes dans le convertisseur.

Ainsi, cette approche système nous permet d’optimiser le rendement global du système plutôt que le

rendement de chaque étage de conversion de la chaîne thermoélectrique.

Notons que si nous avions disposé de données technologiques mettant en évidence l’évolution

des propriétés physiques des thermocouples en fonction de leur densité d’intégration, nous aurions

pu également optimiser cette dernière. Enfin, le hacheur nécessiterait également de subir une opti-

misation de son dimensionnement pour mener vraiment au bout cette optimisation système, mais les

impératifs de traiter l’ensemble du générateur multisource ne nous ont pas permis de traiter cet aspect.
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Chapitre 4

Modélisations complémentaires : générateur
PV, hacheur et accumulateur

L’objectif de ce chapitre est de fournir des compléments de modélisation en vue de représenter

énergétiquement l’ensemble du système de génération multisource étudié. Les générateurs microciné-

tique et thermoélectrique ont déjà fait l’objet d’études détaillées dans les chapitres 2 et 3. Ce chapitre

se concentre donc sur les modélisations d’un générateur photovoltaïque en silicium amorphe, d’un

hacheur élévateur de faible puissance à deux transistors MOS à double grille, et d’un élément de sto-

ckage de technologie lithium-ion. Tous ces modèles sont établis à partir d’essais expérimentaux et/ou

d’analyses théoriques. Seuls les modèles du générateur photovoltaïque et de l’accumulateur lithium-

ion sont paramétrés en vue de l’optimisation du générateur multisource : le générateur photovoltaïque

est paramétré par rapport à sa surface de captation et l’accumulateur lithium-ion par rapport à sa

capacité nominale.

4.1 Modélisation du générateur photovoltaïque

Dans un générateur photovoltaïque (PV), la puissance récupérée dépend de la puissance lumi-

neuse incidence (liée à l’environnement et à l’orientation du capteur PV et donc au déplacement de

la personne) et, en l’absence d’étage d’adaptation, de la tension sur laquelle débitera le générateur

[Astier08]. Aussi, l’objectif de cette modélisation est d’obtenir les caractéristiques de fonctionnement

courant/tension (IPV/VPV) et puissance/tension (PPV/VPV) d’une cellule photovoltaïque en fonction

de l’éclairement, noté EPV. La prise en compte de l’effet de la tension est nécessaire dans ce travail. En

effet, nous aurions pu modéliser uniquement le maximum de puissance en fonction de l’éclairement,

ce maximum pouvant être obtenu via un convertisseur avec contrôle MPPT. Toutefois, aux niveaux

de puissance considérés, l’ajout d’un convertisseur n’est pas nécessairement judicieux d’autant plus

que la plage de variation de tension de l’élément de stockage (ici un accumulateur lithium-ion) coïn-

cide relativement bien avec celle maximisant la puissance photovoltaïque en fonction des conditions

ambiantes. Ainsi, en considérant que le générateur PV peut débiter directement sur l’accumulateur,

la puissance récupérée est alors fonction de la tension de l’accumulateur (dépendante de son état de

charge et de la puissance fournie ou débitée), d’où l’importance de modéliser entièrement la caracté-

ristique du générateur PV.

Suite à ce premier travail de modélisation, afin de considérer des scénarii de fluctuation des res-
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sources ambiantes, des relevés des profils temporels d’éclairement réels en mouvement ont été effec-

tués afin d’en déduire les caractéristiques de fonctionnement du générateur PV évoluant au cours du

temps. Puis, nous en avons déduit les profils temporels de puissance générée en fonction de la tension

imposée (Figure 4.1).
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FIGURE 4.1 – Méthodologie de détermination des profils de production du générateur photovol-
taïque

4.1.1 Relevés expérimentaux et modélisations numériques

Nous avons supposé que le générateur multisource, incluant le générateur photovoltaïque, sera

plus souvent exposé à des éclairements en intérieur qu’en extérieur. Dans ces conditions, la technolo-

gie au silicium amorphe constitue une solution intéressante car son rendement se dégrade moins que

les autres aux faibles éclairements, notamment en lumière artificielle, et son rendement peut même

être supérieur aux autres [Reich06a]. Or dans les applications envisageables, les situations critiques en

termes de ressources sont rencontrées aux faibles éclairements. Dans la suite de ces travaux, toutes les

expérimentations présentées ont été réalisées avec des modules photovoltaïques en silicium amorphe

de la société Solems (référence 07/048/032, dimensions 48mm x 32mm).

Nous avons conçu un système d’acquisition dont le but est de faire varier le courant débité par

la cellule PV, pour balayer toute la caractéristique tension/courant. A l’aide d’une lampe fluocom-

pacte dont on a fait varier la distance par rapport à la cellule et d’un luxmètre mesurant l’éclairement

dans le plan de la cellule, nous avons relevé les caractéristiques courant/tension (IPV/VPV) et donc

puissance/tension (PPV/VPV) pour des éclairements EPV variant de 700 à 4000 lux (Figure 4.2).

Nous avons choisi de modéliser ces caractéristiques en utilisant la méthode des moindres carrés,

méthode permettant d’identifier les paramètres d’un modèle empirique, décrit ici par l’équation (4.1).

Notons que nous n’avons pas choisi de modéliser la physique de la cellule PV comme dans [Dondi08],

[Gergaud02b].
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FIGURE 4.2 – Relevés expérimentaux des caractéristiques électriques du module photovoltaïque

pour différentes intensités d’éclairement en lumière artificielle (fluorescente)

IPV = aPV +
1

bPV + cPVVPV
2

(4.1)

Les paramètres aPV, bPV et cPV évoluant en fonction de l’éclairement EPV, nous avons tracé leurs

évolutions (Figure 4.3) et déterminé des fonctions analytiques dont les paramètres ont également été

déterminés par la méthode des moindres carrés (équation (4.2)). Notons donc bien que cette modé-

lisation ne vaut que pour la plage d’éclairement spécifiée, un rayonnement fluorescent et pour une

température ambiante aux alentours de 20°C.

0 1000 2000 3000 4000
0

1

2

3

4

5

6
x 10

−4

Eclairement E
PV

 (lux)

P
a
ra

m
è
tr

e
 a

P
V

(a) Evolution du paramètre aPV en fonction de EPV

0 1000 2000 3000 4000
−15

−10

−5

0
x 10

4

Eclairement E
PV

 (lux)

P
a
ra

m
è
tr

e
 b

P
V

(b) Evolution du paramètre bPV en fonction de EPV

0 1000 2000 3000 4000
0

1000

2000

3000

4000

Eclairement E
PV

 (lux)

P
a
ra

m
è
tr

e
 c

P
V

(c) Evolution du paramètre cPV en fonction de EPV

FIGURE 4.3 – Evolution des paramètres aPV, bPV et cPV du module PV en fonction de l’éclaire-

ment EPV
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Les fonctions aPV = f(EPV), bPV = g(EPV) et cPV = h(EPV) (en rouge sur la Figure 4.3) sont

données ci-dessous :

aPV = KaPV1EPV +KaPV0

bPV = KbPV3EPV
3+KbPV2EPV

2+KbPV1EPV +KbPV0 (4.2)

cPV = KcPV3EPV
3+KcPV2EPV

2+KcPV1EPV +KcPV0

Les valeurs obtenues pour les différents paramètres des modèles sont précisées dans le Tableau

4.1.

Paramètres Valeurs Paramètres Valeurs

KaPV0 1.1 10−5 KbPV3 2.8 10−6

KaPV1 1.2 10−7 KcPV0 6551.9

KbPV0 - 1.4 105 KcPV1 -4.8

KbPV1 95.1 KcPV2 1.4 10−3

KbPV2 - 2.7 10−2 KcPV3 -1.4 10−7

TABLEAU 4.1 – Paramètres de modélisation des fonctions aPV, bPV et cPV

La Figure 4.4 présente une comparaison du modèle de la cellule photovoltaïque décrit par les

équations (4.1) et (4.2) (traits pleins sur la figure) avec les relevés expérimentaux (nuages de points

sur la figure). Le modèle est relativement proche des résultats expérimentaux, ce qui nous permet de

valider cette modélisation de cellule photovoltaïque dans les conditions précédemment rappelées.
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FIGURE 4.4 – Modélisation numérique des caractéristiques mesurées (points) du module PV,

pour des éclairements en lumière artificielle (fluorescente) variant de 700 à 4000 lux

4.1.2 Profils d’éclairement en situation réelle

Suite à la modélisation des caractéristiques de fonctionnement de la cellule photovoltaïque, nous

avons relevé des profils d’éclairement lors d’un déplacement à l’intérieur d’un bâtiment (variation

d’éclairement et d’orientation par rapport aux sources lumineuses) qui permettent de réaliser des

scénarii. Pour cela, nous avons relevé les profils temporels du courant de court circuit de la cellule

photovoltaïque en branchant à ses bornes une résistance suffisamment faible et en mesurant le cou-

rant qui la traverse (Figure 4.5 (a)). Lors de ce relevé, la personne portant la cellule photovoltaïque
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marchait tout d’abord dans un couloir éclairé par des lumières artificielles, puis dans un couloir avec

des baies vitrées et exposé à la lumière du soleil.
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(a) Profils du courant de court circuit ICC en situation réelle
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FIGURE 4.5 – Relevé de l’éclairement EPV à partir du courant de court circuit ICC du module

photovoltaïque, à l’intérieur d’un bâtiment

Puis, à partir de la modélisation précédente (Figure 4.4), nous avons pu établir la relation entre

l’éclairement EPV et le courant de court circuit ICC (Figure 4.5 (b)). L’éclairement évolue linéairement

avec ICC, cette relation est décrite par l’équation suivante :

EPV = KEPV1ICC+KEPV0 (4.3)

avec

KEPV0 =−81.6 lux et KEPV1 = 9.7106 lux.A−1

Dès lors, deux possibilités sont envisageables. La première consiste à connecter un convertisseur

DC-DC avec contrôle MPPT afin de toujours faire fonctionner le générateur PV au point de puissance

maximale. Dans ce cas, l’ajout d’un étage de conversion supplémentaire sujet à des pertes peut dé-

grader le rendement global de la conversion photovoltaïque. La seconde possibilité consiste ainsi à

renoncer à travailler au point de puissance maximale donc à dégrader le rendement de la cellule PV,

en connectant cette dernière directement au bus continu. Dans ce cas, la production PV sera sensible

à la tension, elle-même sensible à l’état de charge de l’accumulateur et à la puissance qu’il reçoit ou

fournit.

A titre d’illustration, nous avons simulé le fonctionnement de la cellule PV connectée directement

à un accumulateur lithium-ion ou via un convertisseur DC-DC idéal (sans pertes) avec un contrôle

MPPT (Figure 4.6). Le modèle de l’accumulateur utilisé pour ces simulations est celui décrit au

paragraphe 4.3. L’état de charge (noté SOC) initial de l’accumulateur est fixé à 70% et le profil de

production PV est celui décrit à la Figure 4.5 (a).

Sur la Figure 4.6, les courbes rouges correspondent aux simulations avec un convertisseur MPPT,

et les bleues à celles sans convertisseur MPPT. La puissance PPV avec le convertisseur MPPT est

forcément plus élevée car la tension VPV est toujours égale à sa valeur optimale, celle qui maximise

la puissance ; l’accumulateur se charge donc plus vite. Sur cet exemple, l’énergie produite sur ce cycle
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FIGURE 4.6 – Simulation temporelle d’une cellule PV, avec ou sans convertisseur MPPT idéal,
connectée à un accumulateur

est de l’ordre de 57.2mJ avec un convertisseur MPPT, et de 45.6mJ sans convertisseur MPPT. L’ajout

d’un tel convertisseur se justifie alors si son rendement sur cycle est supérieur à 80%.

Après cette identification, nous pouvons établir un modèle de dimensionnement du générateur

photovoltaïque à technologie donnée. Dans le contexte général multisource, l’unique paramètre de

dimensionnement sera la surface SPV du générateur à laquelle est proportionnel le courant débité à

conditions d’éclairement données, et donc la puissance produite (Figure 4.7).
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FIGURE 4.7 – Entrées, sorties et paramètres du modèle de dimensionnement du générateur PV

4.2 Modélisation d’un hacheur élévateur de faible puissance

Dans le contexte de la récupération d’énergie multisource dans l’environnement humain, les ten-

sions en sortie des différents générateurs sont souvent trop faibles par rapport à la tension d’un

élément de stockage (supercondensateur ou cellule électrochimique, par exemple lithium-ion). Une



Modélisations complémentaires : générateur PV, hacheur et accumulateur 103

électronique de conversion est alors indispensable pour faire le lien entre les générateurs et le sto-

ckage (Figure 4.8). Une solution au problème consiste à interfacer un convertisseur à découpage (les

convertisseurs linéaires étant des structures obligatoirement abaisseuses). De plus, pour maximiser le

transfert d’énergie, le convertisseur peut aussi servir d’adaptateur d’impédance. En très basse tension,

deux types de convertisseurs élévateurs de tension peuvent convenir : le hacheur parallèle à stockage

inductif (boost), et le convertisseur à transfert de charge (à capacités commutées) [Doms07].
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FIGURE 4.8 – Chaîne de conversion avec un convertisseur DC-DC

Le convertisseur à stockage inductif a l’avantage d’avoir un facteur d’élévation élevé et de per-

mettre un rendement élevé sur une plus large plage de conditions de fonctionnement. Cependant, pour

avoir un bon rendement, le volume de la bobine doit être suffisamment grand, donc il existe un com-

promis entre rendement élevé et faible volume de la bobine. Le convertisseur à pompe de charge a

l’avantage de ne pas avoir de composant inductif mais son principal inconvénient est son rendement

qui chute fondamentalement dès que l’on s’éloigne du point de fonctionnement optimal [Forest02].

4.2.1 Le convertisseur LTC3537

Pour notre application, nous avons choisi d’utiliser et donc d’étudier un convertisseur élévateur de

tension à stockage inductif adapté à notre problème. Après analyse et essai d’autres composants, nous

avons opté pour le LTC3537 de la société Linear Technology, fonctionnant à 2.2MHz [LT07]. Deux

raisons sont à l’origine de ce choix. La première est que la tension d’entrée minimale de démarrage est

faible : elle est de 0.68V. La deuxième raison est que le rendement du convertisseur est relativement

élevé dans la plage de puissances et de tensions qui nous intéresse ici. La Figure 4.9 présente les

caractéristiques constructeur du rendement du LTC3537 en fonction du courant de sortie, pour une

tension de sortie VOUT = 3.3V, et ce pour différentes tensions d’entrée.

La cellule de commutation de ce convertisseur très basse tension est composée de deux transis-

tors MOS (voir Figure 4.13), l’un utilisé pour la fonction transistor et l’autre en remplacement des

diodes ce qui permet de réduire sensiblement les pertes par conduction. De plus, ce convertisseur a

la particularité de changer de mode de fonctionnement en faible puissance si le « burst mode » est

activé (la broche « MODE » du LTC3537 est alors connectée à la masse au lieu du potentiel haut).

L’activation du « burst mode » permet d’améliorer le rendement du LTC3537 aux faibles puissances.

Les MOS utilisés sont en fait des MOS à double grille : l’une des grilles pilote la totalité de surface

de puce et l’autre seulement une fraction de cette surface. Nous noterons kG, supérieur à 1, le rapport
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FIGURE 4.9 – Caractéristiques du rendement du LTC3537 spécifiées par le fabricant [LT07]

entre les deux surfaces d’électrodes. La charge de grille QG est proportionnelle à cette surface alors

que la résistance de canal rdson lui est inversement proportionnelle. La solution adoptée par le conver-

tisseur LTC3537, lorsque le « burst mode » est activé, consiste à piloter la grille de faible surface aux

faibles puissances, là où les pertes liées à la commande de grille deviennent prépondérantes (voir

paragraphe 4.2.3), et à piloter la surface totale de grille aux fortes puissances. Ce concept est décrit

dans [Williams97] et est appliqué à un convertisseur DC-DC faible puissance avec un rapport kG de

30. Dorénavant, nous noterons kM un coefficient égal à kG lorsque la grille pilotée est la plus petite,

et égale à 1 dans l’autre cas.

Sur la Figure 4.9, le « burst mode » étant activé, nous pouvons observer un changement de mode

lorsque le courant de sortie atteint les 10 mA : la courbe de rendement est irrégulière pour ce courant.

Dans la suite de cette section, nous allons nous intéresser aux pertes dans le convertisseur, notam-

ment à celles dans les transistors MOS, de façon à établir un modèle électrique du convertisseur.

4.2.2 Pertes dans les transistors MOS

Le transistor MOS (Métal Oxyde Semi conducteur) est un transistor à effet de champ commandé

en tension qui se comporte comme une résistance à l’état passant [Perret03]. Un canal assure le

passage du courant entre drain et source lorsque la tension VGS entre grille et substrat est supérieure

à une tension de seuil notée Vth.

Lors du fonctionnement en commutation, le transistor MOS est le siège de pertes de conduction et

de commutation et consomme également de l’énergie pour sa commande de grille (puissance dissipée

dans le circuit de commande de grille).

4.2.2.1 Pertes par conduction

Lorsque le MOS est à l’état passant, il se comporte comme une résistance, notée rdson, associée

aux pertes par conduction. La valeur de la résistance est fonction de la tension de commande de la

grille VGS, c’est-à-dire de l’épaisseur du canal, et également de la surface de la grille pilotée comme

nous l’avons rappelé précédemment.
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Dans la documentation du convertisseur LTC3537, les valeurs des résistances des MOS (rnmos

pour le transistor nMOS et rpmos pour le transistor pMOS) sont spécifiées en fonction de la tension

de sortie VOUT. Ceci laisse donc supposer que le circuit de commande de la grille est alimenté par la

tension de sortie. Sur la Figure 4.10, nous avons tracé l’évolution des résistances des MOS en fonction

de la tension de sortie VOUT grâce aux valeurs du constructeur (points en bleu).
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(a) Caractéristique de la résistance rnmos
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(b) Caractéristique de la résistance rpmos

FIGURE 4.10 – Variation de la résistance des MOS canal N et canal P du LTC3537 en fonction

de la tension de sortie

On retrouve bien l’allure connue de la variation de la résistance d’un MOS en fonction de la

tension de commande de grille. Notons que pour ce modèle, nous ne prendrons pas en compte les

effets de la température sur la résistance de canal ainsi que sur la tension de seuil.

Le transistor nMOS est passant pendant αT et le transistor pMOS pendant (1-α)T. En notant IIN le

courant d’entrée du convertisseur, donc le courant traversant les transistors, et en prenant en compte le

pilotage de la grille (coefficient kM) suivant le niveau de puissance, nous pouvons exprimer les pertes

par conduction Pcond de la manière suivante :

Pcond = kMrdsonIIN
2 = kM (αrnmos+(1−α)rpmos) IIN

2 (4.4)

Le courant traversant les transistors est en réalité un courant ondulé. Nous négligeons dans le

calcul des pertes, les effets de l’ondulation de courant en ne considérant que la composante continue

du courant dans l’inductance de lissage. De plus, nous négligeons également le fait que le conver-

tisseur puisse fonctionner en conduction discontinue en faible puissance. Toutes ces hypothèses sont

justifiées par des simulations dans le paragraphe 4.2.3.

4.2.2.2 Pertes par commutation

Les pertes par commutation ont lieu lors des commutations de fermeture et d’ouverture des tran-

sistors MOS. Nous faisons l’hypothèse que les formes d’onde à la fermeture et à l’ouverture sont

symétriques : les pertes à l’ouverture et à la fermeture sont donc supposées égales. Ainsi, nous ne

présentons ci-après que le phénomène de fermeture du transistor nMOS.

Un transistor MOS possède des capacités structurelles représentées à la Figure 4.11 [Leturcq02].

Les temps de commutation à la fermeture et à l’ouverture dépendent de l’aptitude du circuit de com-

mande à charger et décharger rapidement ces capacités.
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FIGURE 4.11 – Le transistor MOS et ses capacités structurelles

La fermeture du transistor peut se décomposer en quatre phases [Leturcq02], les formes d’onde

simplifiées étant décrites à la Figure 4.12. Nous supposerons ici que le courant de grille IG sortant du

driver est constant lors de la fermeture.
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FIGURE 4.12 – Formes d’onde linéarisées à la fermeture d’un transistor MOS commandée par
un courant de grille constant [Leturcq02]

Les pertes par commutation correspondent au produit du courant de drain ID par la tension VDS.

Ainsi, ces pertes apparaissent lors des phases 2 et 3. Nous noterons alors tOFF le temps total de ces

deux phases tel que tOFF = QG32/IG, QG32 étant la part de la charge de grille des phases 2 et 3. De

même, lors de l’ouverture du transistor, le temps lié aux pertes par commutation est noté tON. Le

temps de commutation total d’un transistor MOS est alors noté tSWeq = tON+ tOFF. En outre, afin de

simplifier le modèle des pertes, nous ferons l’approximation importante de temps de commutation

constants, donc indépendants du courant à commuter et de la tension aux bornes de l’interrupteur.

Nous ferons également l’hypothèse que la modification de la surface de grille n’affecte pas le temps

de commutation tSWeq du transistor, nous considérons donc que le courant de grille dépend de la

surface de grille. Dès lors, les pertes par commutation des deux transistors MOS du convertisseur

DC-DC peuvent s’exprimer de la manière suivante :

PSW = fVOUT IINtSWeq (4.5)
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4.2.2.3 Puissance consommée par la commande de grille

Dans le cas d’un système à très faible puissance comme celui étudié dans cette thèse, la puissance

consommée par la commande de la grille d’un transistor MOS est à prendre en compte. Elle dépend

de la charge QG injectée dans la grille pendant la mise en conduction et extraite à l’ouverture, et peut

s’exprimer par :

PG = fQGVG (4.6)

Dans le cas du convertisseur LTC3537, comme précisé au paragraphe 4.2.2.1, la commande de la

grille est alimentée par la tension de sortie VOUT, et la charge de grille dépend de la surface de grille

pilotée (coefficient kM). Ainsi, la puissance consommée par la commande de grille des deux MOS

constituant le convertisseur deviennent :

PG = f ((Qgn+Qgp)/kM)VOUT = 2 f
(
QGeq/kM

)
VOUT (4.7)

4.2.3 Modèle électrique du convertisseur

Mise à part les pertes liées aux transistors MOS, nous prenons en compte également les pertes

par effet Joule modélisées par la résistance série rL de l’inductance. La documentation technique de

l’inductance utilisée, de référence B82500-C-A8 de chez EPCOS, et de valeur L= 330µH, nous a

renseignés sur la valeur de la résistance série : rL = 0.6Ω, valeur qui a été vérifiée par une mesure.
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FIGURE 4.13 – Modèle électrique du convertisseur DC-DC pour le calcul de ses pertes

La Figure 4.13 illustre le modèle électrique du convertisseur DC-DC, où l’on retrouve le conver-

tisseur boost idéal défini par les relations connues suivantes :

VOUT =
VIN

′

1−α

IIN =
IOUT

′

1−α
(4.8)

Les pertes par conduction sont représentées par les résistances rL et rdson (dépendant du rapport

cyclique α, voir équation (4.4)). Les pertes par commutation PSW et celles dues à la commande de
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la grille PG sont modélisées par des résistances variables. Notons que dans cette modélisation, nous

négligeons la durée des commutations devant la période de découpage.

La documentation du constructeur ne nous renseigne ni sur le temps de commutation tSWeq des

MOS, ni sur la charge de grille QGeq. Pour identifier les paramètres de calcul des pertes, nous avons

relevé expérimentalement les courbes de rendement du LTC3537 en fonction du courant de sortie

IOUT, pour une tension de sortie VOUT = 3.3V, et pour différentes tensions d’entrée VIN. La Figure

4.14 (a) représente les courbes de rendement lorsque le « burst mode » est désactivé et la Figure 4.15

(a) lorsque le « burst mode » est activé. Sur ces figures, les points représentent les mesures expéri-

mentales, et les traits pleins le modèle simulé sous Matlab. De plus, à partir des simulations réalisées,

nous avons pu représenter, pour ces deux modes de fonctionnement et pour une tension VIN = 2.8V,

la répartition des pertes dans le convertisseur, exprimée en pourcentage (Figures 4.14 (b) et 4.15 (b)).
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FIGURE 4.14 – Courbes de rendement mesurées (points) et simulées du LTC3537 pour

VOUT = 3.3V, pour différentes tensions d’entrée, « burst mode » désactivé

Les mesures faites lorsque le « burst mode » est désactivé nous ont permis d’identifier la charge de

la grille QGeq et le temps de commutation tSWeq, paramètres jusqu’alors inconnus car non renseignés

par le constructeur : QGeq = 0.2nC et tSWeq = 70ns. Notons que pour ces simulations (traits pleins

sur la Figure 4.14 (a)), étant donné que la tension de sortie est fixée à VOUT = 3.3V, les résistances

des MOS sont égales à rnmos = 0.4Ω et rpmos = 0.6Ω. De plus, nous constatons sur la Figure 4.14 (b)

que les pertes prépondérantes aux faibles puissances sont bien les pertes par commande de grille d’où

l’utilité de piloter une surface de grille plus faible pour réduire ces pertes.

Dans le cas du LTC3537, nous avons identifié un facteur kG égal à 10 ; la Figure 4.15 (a) re-

présente les courbes de rendement en simulation associées aux mesures expérimentales lorsque le

« burst mode » est activé, et la Figure 4.15 (b) la répartition des pertes dans le convertisseur LTC3537,

exprimée en pourcentage des pertes totales, dans ce mode de fonctionnement et pour une tension

VIN = 2.8V. On peut observer aisément l’effet de la commutation de surface de grille pour un cou-

rant de sortie de IOUT = 10mA, qui se caractérise par une discontinuité sur la courbe de rendement.

Nous pouvons observer que, même en ayant augmenté la résistance de canal (d’un facteur 10) en

faible puissance, les pertes par conduction restent négligeables. Ainsi, le fait de diminuer la surface de

l’électrode de grille impacte surtout sur la consommation de la commande de grille ce qui constitue le

principal facteur d’amélioration du rendement aux faibles puissances. Par exemple, pour un courant de
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FIGURE 4.15 – Courbes de rendement mesurées (points) et simulées du LTC3537 pour
VOUT = 3.3V, pour différentes tensions d’entrée, « burst mode » activé

sortie IOUT = 0.1mA, le rendement de conversion est de 10% lorsque le « burst mode » est désactivé

(Figure 4.14 (a)), et il atteint les 40% lorsque le « burst mode » est activé (Figure 4.15 (a)).

Enfin, la Figure 4.15 (b) nous permet de justifier l’hypothèse faite au paragraphe 4.2.2.1. Les

pertes par conduction étant quasi négligeables, le fait de ne pas prendre en compte le fonctionnement

en conduction discontinue et les ondulations de courant n’a pas d’impact sur cette modélisation des

pertes.

A titre d’illustration, nous avons représenté sur la Figure 4.16, les courbes de rendement simulées

lorsque la surface de la grille pilotée est celle qui est la plus faible. Pour un courant de sortie compris

entre 10µA et 10mA, on retrouve les courbes de rendement de la Figure 4.15 (a). En revanche, en

fortes puissances, la surface de grille étant faible, les pertes par conduction deviennent importantes ;

le rendement chute donc rapidement.
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FIGURE 4.16 – Courbes de rendement simulées pour VOUT = 3.3V, pour la plus faible surface
de grille

4.2.4 Application : convertisseur connecté au générateur thermoélectrique

Dans le chapitre 3, au paragraphe 3.4.2, nous avons exposé des résultats expérimentaux du conver-

tisseur LTC3537 connecté en entrée à un générateur thermoélectrique, et en sortie à un accumulateur

lithium-ion de tension VOUT = 4V. Les puissances mises en jeu étant faibles, nous sommes dans
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le cas où l’électrode de grille utilisée pendant le fonctionnement est celle qui est la plus petite. Le

Tableau 4.2 présente les valeurs des paramètres utilisés dans la simulation, sachant que comme la ten-

sion de sortie est égale à 4V, les résistances des MOS ont diminué par rapport aux résultats présentés

précédemment.

Paramètres Valeurs

kG 10

f(Hz) 2.2 106

QGeq (C) 210−11

rnmos(Ω) 3

rpmos(Ω) 5

rL(Ω) 0.6

tSWeq (s) 7 10−9

TABLEAU 4.2 – Paramètres de modélisation du convertisseur LTC3537

Sur la Figure 4.17, les points correspondent aux mesures expérimentales, les traits pleins au mo-

dèle avec les paramètres présentés au Tableau 4.2, simulé sous Matlab.
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FIGURE 4.17 – Mesures et modélisation des pertes du convertisseur LTC3537 connecté à un

générateur thermoélectrique

Le modèle étant très proche des mesures, cette expérimentation nous permet de valider la modéli-

sation du convertisseur LTC3537.

Dans la suite, nous optimiserons le dimensionnement d’un générateur multisource où des conver-

tisseurs DC-DC pourront être présents dans la chaîne de conversion d’énergie. Malheureusement, le

convertisseur étudié n’a pas été paramétré en vue d’une optimisation de dimensionnement, il ne fera

donc pas l’objet d’un redimensionnement, ses paramètres restant fixes. Nous sommes conscients que

c’est une lacune mais il était difficile de traiter aussi cet aspect dans la durée normale d’une thèse de

doctorat.
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4.3 Modélisation de l’élément de stockage

L’élément de stockage considéré pour notre application est un accumulateur lithium-ion. Deux

raisons essentielles sont à l’origine de ce choix. La première est que le potentiel standard E0 du

couple Li+/Li est le plus faible de tous les couples oxydo-réducteurs (E0 =−3V) du fait que le

lithium soit l’élément le plus réducteur de la classification périodique. Ainsi, lorsque le lithium est

couplé avec un matériau d’électrode positive (dont le potentiel standard est positif), la différence de

potentiel du générateur électrochimique pourra atteindre 3 ou 4V. L’énergie spécifique est alors tout

à fait remarquable.

La seconde raison est que le lithium a de très fortes énergies massique et volumique, ce qui est un

atout considérable pour les applications portables.

La Figure 4.18 représente les performances de quelques accumulateurs électrochimiques, le choix

de la technologie lithium par rapport aux autres est donc justifié en termes de tension à vide et d’éner-

gie massique et volumique.

FIGURE 4.18 – Performances des accumulateurs électrochimiques [Robert04]

Dans la suite, toutes les expérimentations présentées ont été réalisées avec un accumulateur lithium-

ion polymère de la société Ultralife Battery de capacité nominale CNom = 140mAh qui nous servira

de composant de référence. Notons que la différence avec les accumulateurs en lithium-ion est que

le milieu dans lequel migrent les ions lithium, l’électrolyte, est différent. Il est remplacé par une

matrice polymère solide dans laquelle est emprisonné le liquide conducteur qui permet de faire des

accumulateurs de toutes formes géométriques, notamment minces [Robert05].

4.3.1 Modélisation électrique d’un accumulateur lithium-ion

En première approximation, l’accumulateur lithium peut se modéliser électriquement, en conven-

tion récepteur, par une force électromotrice Esto dépendante de son état de charge, noté SOC (State Of

Charge), en série avec une résistance interne Rsto également dépendante de son état de charge [Pop08]

(Figure 4.19).

La tension aux bornes de l’accumulateur peut donc s’exprimer de la manière suivante :

Vsto = Esto(SOC)+Rsto(SOC)Isto (4.9)

Ainsi, cette modélisation tient compte des pertes Joule au sein de l’accumulateur (modélisées par

la résistance Rsto) mais également des pertes chimiques définies par ce que l’on appelle le rendement
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FIGURE 4.19 – Modèle électrique d’un accumulateur au lithium

coulombien ou faradique chez les électrochimistes. Ce rendement traduit la capacité de l’accumula-

teur à convertir une énergie électrique en énergie chimique pendant la charge, et inversement pendant

la décharge. Il est généralement considéré proche de l’unité pour la technologie lithium-ion mais nous

avons tout de même cherché à le quantifier.

On note CstoMax la capacité maximale d’un accumulateur de capacité nominale CNom. Le rende-

ment coulombien en charge et en décharge est défini de la manière suivante :

ηCoul =
Csto

CstoMax
=

∫ |Isto|dt
CstoMax

(4.10)

Le rendement coulombien, pour une charge, traduit le fait que le nombre d’électrons transférés

dans l’accumulateur est supérieur au nombre d’électrons stockés. En décharge, il traduit le fait que

le nombre d’électrons restitués par l’accumulateur est inférieur au nombre d’électrons initialement

stockés. Ce phénomène est connu sous le nom d’effet Peukert qui contribue à diminuer la capacité

apparente de l’accumulateur Csto en fonction du courant sollicité |Isto| :

Csto =
CNom

|Isto|k
(4.11)

Le facteur k dans l’équation (4.11) est supérieur à 1 et dépend de la technologie de l’accumula-

teur électrochimique. Dès lors, une augmentation du courant de charge ou de décharge entraîne une

diminution de la capacité de l’accumulateur Csto, ce qui a pour effet une dégradation du rendement

coulombien ηCoul.

Notons par ailleurs que ce modèle simplifié ne prend en compte ni l’influence de la tempéra-

ture, ni les aspects dynamiques comme par exemple les phénomènes de relaxation intrinsèques aux

accumulateurs électrochimiques.

L’objectif de cette modélisation est donc d’identifier expérimentalement, sur un accumulateur

spécifique (c’est à dire un accumulateur de référence), les trois fonctions suivantes :

– Évolution de la tension à vide en fonction de l’état de charge Esto = f(SOC).

– Évolution du rendement coulombien en fonction du courant sollicité ηCoul = f(|Isto|) en charge

et en décharge (ou de la capacité de l’accumulateur Csto = f(|Isto|)).
– Évolution de la résistance interne en fonction de l’état de charge Rsto = f(SOC) en charge et en

décharge.

Puis, suite à la détermination de ces caractéristiques, nous normaliserons les paramètres du modèle

par rapport à ceux d’un élément de référence dont la capacité nominale est celle de l’accumulateur

utilisé pour les expérimentations. Dès lors, nous pourrons simuler le comportement énergétique de

cette technologie d’accumulateurs lithium-ion sur une large plage de capacités énergétiques.
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4.3.2 Caractérisation expérimentale en charge et en décharge

4.3.2.1 Système expérimental

Pour modéliser l’accumulateur lithium-ion, plusieurs essais en charge et en décharge à courant

constant ont été nécessaires. Pour cela, à chaque essai, nous avons mesuré le courant constant Isto
de charge ou de décharge et la tension aux bornes de l’accumulateur Vsto, à l’aide du wattmètre de

précision LMG-310 du fabricant Zimmer, connecté au logiciel Labview via une liaison GPIB. La

précision du wattmètre pour les calibres en courant (10mA et 30mA) et en tension (10V) était de

0.05%.

Pour s’assurer que la charge de l’accumulateur se fait bien à courant constant, nous avons chargé

ce dernier en utilisant une alimentation stabilisée limitée en courant. Lorsque la tension Vsto atteint la

valeur de 4.2V, nous considérons que la charge est terminée.

Pour la décharge à courant constant, nous avons mis en œuvre le montage décrit à la Figure 4.20.

La valeur du courant de décharge dépend donc de la résistance Re et la tension d’entrée Vin. Lorsque

la tension Vsto atteint une valeur proche de 2.9V, un circuit de protection interne à l’accumulateur

stoppe la décharge.
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FIGURE 4.20 – Montage expérimental d’une décharge à courant constant

Enfin, notons que toutes les expérimentations ont été réalisées dans une salle où la température

n’était pas régulée et variait entre 15 et 20°C.

4.3.2.2 Temps de relaxation

Comme dans tous les systèmes électrochimiques, nous devons prendre en compte, pour une bonne

précision dans nos mesures, le phénomène de relaxation au sein de l’accumulateur. Le temps de re-

laxation correspond au temps qu’il faut à l’accumulateur pour revenir à un état d’équilibre électro-

chimique après une sollicitation de ce dernier. A la fin d’une charge ou d’une décharge, la chimie de

l’accumulateur ne se stabilise pas instantanément, ceci étant lié à la diffusion des ions participant à

la réaction électrochimique. Ce phénomène de nature exponentielle, pouvant être très lent, ne stoppe

que lorsque la concentration des ions dans l’électrolyte est homogène.

Le temps de relaxation dépend de la chimie de l’accumulateur et légèrement du temps de sollici-

tation de ce dernier mais il est indépendant de la capacité nominale. Nous l’avons observé pour une

charge de 4h à C/5 (Figure 4.21)
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(a) Charge et phénomène de relaxation
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(b) Zoom sur le phénomène de relaxation

FIGURE 4.21 – Phénomène de relaxation après une charge de l’accumulateur à C/5 durant 4h

Sur la Figure 4.21, nous pouvons observer que le phénomène de relaxation dure une quinzaine

d’heures environ. Ensuite un autre phénomène se produit, celui de l’autodécharge de l’accumula-

teur, principalement dû aux circuits électroniques de protection de l’élément de stockage. Ce second

phénomène est moins contraignant pour nos mesures car les variations engendrées sont très faibles.

La prise en compte du phénomène de relaxation lors de nos expérimentations est donc essentielle

pour la précision des mesures. Nous supposerons dans nos modélisations que l’équilibre chimique est

toujours atteint entre deux sollicitations.

4.3.2.3 Relevé expérimental de la fem en fonction de l’état de charge

Cet essai a pour but de déterminer la variation de la tension à vide de l’accumulateur Esto en fonc-

tion de son état de charge (SOC). L’accumulateur est initialement chargé (Esto = 4.2V et SOC= 100%),

l’essai est réalisé en décharge à C/10, c’est-à-dire pour un courant de décharge |Isto|= 14mA. Le but

est de décharger l’accumulateur par paliers et de mesurer la tension à ses bornes après un temps de

relaxation de 24 h. Dès lors, nous avons déchargé tous les jours l’accumulateur de 5% de son état de

charge, et cela pendant 20 jours. Le résultat de cet essai est donnée à la Figure 4.22.
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FIGURE 4.22 – Relevé expérimental de le fem Esto en fonction de l’état de charge SOC

Nous pouvons observer que la tension à vide Esto ne varie pas linéairement avec l’état de charge.
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Cependant, il est tout de même possible de modéliser la variation de Esto en fonction de l’état de

charge par une fonction polynomiale empirique d’ordre 6 (en rouge sur la Figure 4.22) :

Esto =
6

∑
n=1

KEstonSOC
(n) (4.12)

Le Tableau 4.3 présente les valeurs des coefficients de la fonction polynomiale de l’équation

(4.12).

Paramètres Valeurs

KEsto0 (V) 3.14

KEsto1 (V) 0.10

KEsto2 (V) -6.2 10−3

KEsto3 (V) 1.9 10−4

KEsto4 (V) -2.9 10−6

KEsto5 (V) 2.2 10−8

KEsto6 (V) -6.6 10−11

TABLEAU 4.3 – Paramètres de modélisation (empirique) de la tension à vide de l’accumulateur

4.3.2.4 Quantification du rendement coulombien

Ce paragraphe est consacré à l’analyse de plusieurs essais en charge et en décharge à différents

courants constants afin d’en déduire l’évolution du rendement coulombien ηCoul en fonction du cou-

rant |Isto|. Le phénomène de relaxation n’est pas pris en compte ici.

Nous avons mené plusieurs essais en charge et en décharge pour des courants constants allant de

C/2 (Isto = 7mA) à C/7 (Isto = 20mA). La Figure 4.23 représente l’évolution de la tension Vsto en

fonction du temps pour l’ensemble des essais menés en charge comme en décharge.
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FIGURE 4.23 – Relevés expérimentaux de la tension en fonction du temps en charge et en dé-

charge à courant constant

La Figure 4.24 représente l’évolution de la tension Vsto en fonction de la valeur de la capacité Csto

de l’accumulateur. Le calcul de la capacité Csto, c’est-à-dire de la charge stockée lors d’une charge

ou de la charge restituée lors d’une décharge, est simple : il suffit d’intégrer par rapport au temps le

courant Isto mesuré par le wattmètre.
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FIGURE 4.24 – Évolution de la tension en fonction de la capacité en charge et en décharge à
courant constant

Suite à ces essais, nous pouvons d’ores et déjà quantifier le rendement coulombien. Sur la plage

de variation considérée du courant Isto (de 20 à 70mA), nous avons tracé l’évolution de la capacité

Csto en fonction du courant de charge ou de décharge (Figure 4.25).
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FIGURE 4.25 – Évolution de la capacité Csto en fonction du courant de charge ou de décharge

Comme nous l’avions analysé au paragraphe 4.3.1, le phénomène se produisant ici, bien qu’il ne

soit pas vraiment expliqué, ressemble à l’effet Peukert qui lui-même semble recouvrir de phénomènes

divers, notamment en fonction des technologies électrochimiques. Quoi qu’il en soit, nous pouvons

ainsi remarquer une diminution linéaire de la capacité de l’accumulateur Csto lorsque le courant aug-

mente.

Notons par ailleurs que dans ces conditions expérimentales, nous obtenons une capacité maxi-

male d’environ 158mAh en charge et de 146mAh en décharge, bien que la capacité nominale de

l’accumulateur soit spécifiée à 140mAh.

Que ce soit en charge ou en décharge, nous avons modélisé l’évolution de la capacité par une

droite affine de coefficient directeur négatif telle que :

Csto = KCsto0−KCsto1 |Isto| (4.13)

Les valeurs obtenues pour les différents paramètres des modèles, en charge et en décharge, sont

rappelées dans le Tableau 4.4.
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Paramètres Valeurs (en charge) Valeurs (en décharge)

KCsto0 (Ah) 0.162 0.150
KCsto1 (h) 0.241 0.215

TABLEAU 4.4 – Paramètres de modélisation de la capacité de l’accumulateur en charge et en
décharge

Pour déterminer le rendement coulombien, nous avons ensuite considéré que la capacité maxi-

male CstoMax était atteinte pour un courant de sollicitation de C/1400 soit |Isto|= 0.1mA (en charge

CstoMax = 162mAh et en décharge CstoMax = 150mAh). Pour ce courant, nous considérons un rende-

ment coulombien de 100%, c’est-à-dire que toute l’énergie électrique, pour ce courant de sollicitation,

est convertie en énergie chimique, et vice versa. Nous pouvons alors tracer l’évolution du rendement

coulombien (voir équation (4.10)) en fonction du courant sollicité (Figure 4.26).
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FIGURE 4.26 – Évolution du rendement coulombien ηCoul en fonction du courant de charge ou
de décharge

4.3.2.5 Détermination de la résistance interne

Afin de déterminer l’évolution de la résistance interne Rsto de l’accumulateur en fonction de l’état

de charge et de la valeur du courant de charge ou de décharge, il nous faut connaître la chute de

tension à ses bornes. Pour cela, les essais menés en charge et en décharge peuvent nous renseigner sur

l’évolution de la tension aux bornes de l’accumulateur Vsto en fonction de l’état de charge. En effet,

en convention récepteur (en charge Isto > 0), l’état de charge à l’instant t(i) s’exprime par rapport à

l’état de charge à l’instant précédent t(i−1) = t(i)−∆t tel que :

SOC(i) = SOC(i−1)+
Isto∆t

ηCoulCstoMax
= SOC(i−1)+

Isto∆t

Csto(Isto)
(4.14)

Pour une charge de l’accumulateur, l’état de charge initial SOC(t=0) est nul alors que pour une

décharge, SOC(t=0) est égal à 100%. La Figure 4.27 montre l’évolution de la tension Vsto de l’accu-

mulateur en fonction l’état de charge SOC, en charge et en décharge, pour différents courants.

Les courbes de la Figure 4.27, associées à celle de la Figure 4.22 (évolution de la tension à vide en

fonction de l’état de charge), nous permettent de déterminer, pour chaque courant sollicité, la chute

de tension au niveau de la résistance Rsto. Ainsi, en divisant cette chute de tension par la valeur du
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FIGURE 4.27 – Évolution de la tension Vsto en fonction de l’état de charge SOC

courant sollicité à chaque essai, nous pouvons déterminer l’évolution de la résistance interne de l’ac-

cumulateur en fonction de l’état de charge. Nous avons moyenné les différentes valeurs de résistance

obtenues à partir des essais effectués en charge et en décharge. La résistance moyenne est modélisée

par un polynôme empirique de degré 10 (Figure 4.28) tel que :

Rsto =
10

∑
n=1

KRstonSOC
(n) (4.15)
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FIGURE 4.28 – Évolution de la résistance Rsto en fonction de l’état de charge SOC, en charge et
en décharge (modèle identifié)

Notons que ces ondulations, étonnantes au premier abord, sont liées à la complexité chimique des

matériaux composant l’accumulateur et à des changements de phase associés ; ils ont d’ailleurs été

observés dans des accumulateurs lithium-ion de forte puissance d’une toute autre technologie (type

LNO) [Thiaux10]. Les paramètres des modèles polynomiaux empiriques pour la résistance en charge

et en décharge sont données dans le Tableau 4.5.



Modélisations complémentaires : générateur PV, hacheur et accumulateur 119

Paramètres Valeurs (en charge) Valeurs (en décharge)

KRsto0(Ω) 1.74 4.8
KRsto1(Ω) 2.41 -0.14
KRsto2(Ω) -0.53 52.5 10−3

KRsto3(Ω) 45.4 10−3 -3.9 10−3

KRsto4(Ω) -2.1 10−3 5.4 10−5

KRsto5(Ω) 5.6 10−5 3.6 10−6

KRsto6(Ω) -9.5 10−7 -1.7 10−7

KRsto7(Ω) 1.0 10−8 3.2 10−9

KRsto8(Ω) -6.8 10−11 -3.2 10−11

KRsto9(Ω) 2.5 10−13 1.7 10−13

KRsto10(Ω) -4.0 10−16 -3.6 10−16

TABLEAU 4.5 – Paramètres de modélisation (empirique) de la résistance de l’accumulateur en
charge et en décharge

4.3.3 Normalisation du modèle

Le modèle décrit au paragraphe précédent est valide pour un accumulateur de référence de ca-

pacité nominale Cref = 140mAh. Cependant, dans le but de simuler le comportement énergétique

d’accumulateurs lithium-ion dans une large plage de capacité, nous avons normalisé ce modèle. De

plus, plusieurs éléments lithium peuvent être mis en série afin d’augmenter la tension de bus continu.

Nous noterons alors nelt le nombre d’éléments en série. Le modèle devient alors, pour un accumulateur

de capacité nominale CNom :

– Évolution de la tension à vide Esto :

Esto = nelt

[
6

∑
n=1

KEstonSOC
(n)

]

(4.16)

– Évolution de la capacité Csto :

Csto = KCsto0
CNom

Cre f

−KCsto1
Cre f

CNom

|Isto| (4.17)

– Évolution de la résistance interne Rsto :

Rsto = nelt
Cre f

CNom

[
10

∑
n=1

KRstonSOC
(n)

]

(4.18)

Dans l’optimisation du dimensionnement du générateur multisource, puisque nous ne considérons

qu’une seule technologie de stockage, l’unique paramètre de dimensionnement de l’accumulateur

lithium-ion est sa capacité nominale CNom (Figure 4.29) ; tous les autres paramètres en découlent

alors.
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FIGURE 4.29 – Entrées, sorties et paramètres du modèle de l’accumulateur lithium-ion

4.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre des modélisations complémentaires, utiles pour l’optimisa-

tion du dimensionnement d’un générateur multisource. Il s’agissait des modélisations d’un générateur

photovoltaïque en silicium amorphe, d’un hacheur élévateur faible puissance et d’un accumulateur

lithium-ion.

Désormais, le modèle de dimensionnement du générateur photovoltaïque nous permet de connaître,

pour une surface de captation donnée, les caractéristiques de fonctionnement du générateur en fonc-

tion de l’éclairement. Ainsi, suivant les profils d’exposition lumineuse du générateur mais également

selon la tension appliquée à ses bornes, nous pouvons déduire de notre modèle l’évolution de la puis-

sance produite au cours du temps en couplant le modèle du générateur PV à celui de l’accumulateur

et à la consommation d’énergie des circuits alimentés par le dispositif.

Un modèle de hacheur élévateur de faible puissance a été élaboré à partir d’un convertisseur du

commerce ayant la particularité d’être constitué de deux transistors MOS à double grille, ce qui per-

met d’étendre la plage de rendement maximum. Pour cette modélisation, nous avons pris en compte

les pertes par conduction (MOS + inductance), ainsi que les pertes par commutation et dans la com-

mande de grille des MOS. Malheureusement, par manque de temps, nous n’avons pas pu paramétrer

ce modèle, nous ne pourrons donc pas agir sur le dimensionnement du hacheur élévateur lors des

optimisations présentées au chapitre suivant.

Enfin, pour la modélisation de l’accumulateur lithium-ion, nous avons considéré qu’il se compor-

tait comme une force électromotrice, dépendante de son l’état de charge, associée à une résistance

interne, elle même dépendante de l’état de charge. De plus, nous avons considéré un rendement cou-

lombien (non unitaire) de l’accumulateur. Ainsi, à partir de relevés expérimentaux en charge et en

décharge à courant constant réalisés sur un accumulateur spécifique (de référence), nous avons pu

modéliser, pour une large plage de capacité nominale, la tension à vide et la résistance interne en

fonction de l’état de charge, ainsi que le rendement coulombien en fonction du courant.



Chapitre 5

Optimisation du dimensionnement global et
gestion d’énergie

Dans ce dernier chapitre, nous nous intéressons à l’élaboration d’une méthodologie globale d’op-

timisation du dimensionnement d’un générateur, éventuellement multisource, récupérant l’énergie

dans l’environnement humain.

Après l’introduction de l’outil d’optimisation, la première section concerne le dimensionnent en

volume, sur un seul point de fonctionnement, d’un générateur monosource thermoélectrique, intégrant

un possible dissipateur thermique, et étant connecté à un hacheur élévateur. Nous montrons en particu-

lier que le fonctionnement et le dimensionnement optimal d’un tel générateur diffère selon la prise en

compte ou non des pertes du convertisseur. La seconde section présente l’optimisation du dimension-

nement d’un générateur multisource (thermique et photovoltaïque) sur un cycle de fonctionnement

donné. Outre le fait que nous abordons le problème de l’insertion de convertisseurs DC-DC dans la

chaîne de conversion d’énergie, cette section traite de la formalisation du problème de l’hybridation

des ressources. Enfin, dans la dernière section, nous appliquerons les outils et méthodologies déve-

loppés à un cas précis de capteur communicant sans fil. Cette partie nous permet principalement de

mettre en évidence l’impact d’une gestion intelligente des profils de consommations du capteur sur le

dimensionnement global du système, mais cette fois avec une seule source.

5.1 Le problème d’optimisation

Comme déjà souligné, la finalité de ces travaux de thèse est d’optimiser, sur un cycle de fonction-

nement donné, le dimensionnement d’un générateur multisource en considérant toute sa chaîne de

conversion, de sa production (thermique, photovoltaïque et/ou micro-cinétique) jusqu’à sa consom-

mation.

D’une façon générale, résoudre un problème d’optimisation revient à rechercher un vecteur de

variables ou paramètres minimisant une ou plusieurs fonctions objectives. L’ensemble des solutions

possibles forme un espace de recherche qui peut être limité par un ensemble de contraintes. Les itéra-

tions successives doivent permettre de passer d’une solution de mauvaise qualité à la solution optimale

qui peut être un ensemble de solutions en situation multi-objectif. L’algorithme d’optimisation s’ar-

rête après avoir atteint un nombre d’itérations fixé au départ. Nous considérerons ici des problèmes

d’optimisation bi-objectif, c’est-à-dire que l’on cherchera à optimiser deux objectifs contradictoires.
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L’ensemble des meilleures solutions répondant au cahier des charges demandé est alors représenté

dans le plan des objectifs et réparti sur un front de Pareto. Les solutions sur le front sont des solu-

tions non dominées, solutions où au moins un des critères est meilleur que celui des autres solutions

(dites dominées). L’intérêt de l’optimisation bi-objectif est de s’affranchir de l’agrégation des deux

objectifs en vue de choisir un unique optimum, cette agrégation étant d’autant plus difficile que les

objectifs n’ont pas la même unité physique. Avec cette approche, l’ensemble des compromis est ainsi

disponible de façon à choisir la ou les solutions intéressantes.

Lesmodèles génériques de dimensionnement établis aux chapitres précédents, sur la base de tech-

nologies déjà existantes, vont nous permettent d’effectuer ces optimisations, les ressources étant fixées

et paramétrables à chaque nouvelle optimisation. Les variables d’optimisation peuvent être regroupées

en 3 familles :

– Action sur le dimensionnement du générateur : l’algorithme d’optimisation mis en œuvre

nous retournera pour chaque solution les paramètres de dimensionnement du système global

(caractéristiques des générateurs et de l’élément de stockage).

– Action sur l’architecture du générateur : les résultats des optimisations nous permettront

de répondre à la question de l’intérêt d’insérer des convertisseurs DC-DC dans les chaînes de

conversion.

– Action sur le profil de consommation de la charge : moyennant la définition de degrés de

liberté de gestion de la consommation de la charge, nous serons à même d’étudier l’impact de

la consommation sur le dimensionnement du système.

La Figure 5.1 représente un synoptique du problème d’optimisation du système de génération

d’énergie multisource exposé précédemment ; les rectangles bleus correspondent aux modèles des

différents composants du générateur multisource incluant leurs propres paramètres de dimensionne-

ment qui constituent les variables d’optimisation.

5.2 L’outil d’optimisation

Pour effectuer ces optimisations (bloc optimiseur sur la Figure 5.1), nous avons utilisé un algo-

rithme d’optimisation bi-objectif multivariable basé sur un algorithme par essaims particulaires et sur

la dominance au sens de Pareto [Reyes-Sierra06]. Cet algorithme, dénommé MOPSO (Multi Objec-

tive Particule Swarm Optimization), a été implémenté sous Matlab dans notre équipe par Judicaël

Aubry [Aubry11].

L’optimisation par essaims particulaires est une métaheuristique d’optimisation, et s’inspire, comme

la majorité des métaheuristiques, de systèmes naturels. Les algorithmes par essaims particulaires tra-

duisent d’une manière simple, le comportement d’un groupe d’abeilles. Chaque groupe d’abeilles, ou

chaque essaim, est composé de plusieurs particules qui se déplacent, à chaque itération, dans l’espace

de recherche. Le déplacement d’une particule est fonction de trois composantes :

– sa vitesse : la vitesse d’une particule est définie par sa direction et par l’amplitude de son

changement de position entre deux itérations.

– sa meilleure position : chaque particule est équipée d’une mémoire personnelle dans laquelle

sa meilleure position rencontrée est conservée.
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FIGURE 5.1 – du problème d’optimisation du dimensionnement et de la gestion d’énergie du

système de génération multisource

– la meilleure position obtenue dans son voisinage : chaque particule partage un savoir commun

avec ses plus proches voisins leur permettant ainsi de mieux s’orienter.

Plusieurs coefficients de réglage (inertie, facteur d’apprentissage...) peuvent ensuite être rectifiés

et, lorsqu’ils sont bien choisis, la dernière itération représente l’ensemble des optimums de l’optimi-

sation. Signalons que le critère d’arrêt est simplement le nombre maximal d’itérations autorisé.

5.3 Optimisation d’un TEG connecté à un hacheur débitant sur

une source de tension

Dans cette section, nous étudions l’optimisation du dimensionnement d’un générateur mono-

source thermoélectrique (TEG), associé à un éventuel dissipateur thermique, connecté à un conver-

tisseur DC-DC débitant sur une source de tension fixe [Lossec11b]. Les optimisations se feront donc

sur un point de fonctionnement donné. Nous retrouverons les résultats du chapitre 3 montrant que,

dans le cas où nous négligeons les pertes dans le convertisseur, la puissance récupérable est maximale

lorsque l’impédance du TEG est adaptée thermiquement et électriquement. En revanche, si les pertes

du convertisseur sont prises en compte, nous observons une désadaptation thermique et électrique

d’impédance lors de la maximisation de la puissance.

5.3.1 Objectifs, paramètres et contraintes d’optimisation

Nous considérons le système à optimiser décrit à la Figure 5.2. Il s’agit d’un TEG connecté à un

hacheur élévateur lui-même relié à une source de tension fixe VOUT = 4V, représentant par exemple

un élément de stockage type accumulateur lithium-ion dont on néglige ici les variations de tension.
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FIGURE 5.2 – TEG connecté à un hacheur débitant sur une source de tension : système à optimi-

ser et paramètres de dimensionnement (à gauche)

Le TEG à dimensionner pourra être associé ou non à un dissipateur thermique à ailettes et le

convertisseur DC-DC sera dans un premier temps considéré comme idéal, c’est à dire qu’il permet

d’élever la tension et d’adapter idéalement le TEG sans prise en compte des pertes (rendement uni-

taire). Puis, dans un deuxième temps, nous prendrons en compte ses pertes. Ces optimisations feront

donc appel aux modèles énergétiques développés aux chapitres 3 (TEG et dissipateur) et 4 (conver-

tisseur DC-DC).

Le premier objectif d’optimisation est la maximisation de la puissance électrique récupérée en

sortie du convertisseur DC-DC. Dans le cas où le convertisseur est idéal, cela revient finalement à

maximiser la puissance électrique en sortie du TEG. Le second objectif d’optimisation est la mi-

nimisation du volume du TEG incluant son dissipateur si ce dernier est présent. A l’origine, nous

pensions minimiser la surface de captation du TEG mais, comme nous l’avons vu au paragraphe 3.4.1

du chapitre 3, les longueurs de jambe du TEG et hauteurs du dissipateur pour lesquelles la puissance

électrique est maximale deviennent élevées relativement aux autres dimensions. Dès lors, minimiser

le volume du TEG permet de minimiser l’encombrement du générateur et, en l’absence de dissipateur,

de minimiser la quantité de matériau thermoélectrique (coûteux). Notons que ces deux critères sont

bien contradictoires et qu’il est tout à fait possible de les adapter pour considérer le coût, la masse ou

tout autre critère pertinent dans une application donnée.

Les paramètres d’optimisation sont ici la surface de captation Sth du TEG, sa longueur de jambe

lth et la hauteur du dissipateur hd si présence de ce dernier (voir Figure 5.2). Notons que nous avons

choisi de faire varier la longueur de jambe, ce qui revient (voir paragraphe 3.4.1.2 du chapitre 3)

sensiblement à empiler des modules (à l’épaisseur des plaques de céramique du module près). Ces

paramètres géométriques d’optimisation ont été contraints à évoluer dans un domaine restreint (adap-

table en pratique à toute situation particulière), défini au Tableau 5.1.

Paramètres Valeurs min Valeurs max

Sth (cm
2) 0 100

lth (cm) 0 10

hd (cm) 0 10

TABLEAU 5.1 – Domaines de variations des paramètres géométriques d’optimisation du TEG

Le volume du TEG, avec ou sans dissipateur, est un objectif à minimiser, il s’exprime alors, en
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fonction des paramètres d’optimisation, de la façon suivante :

Vth = Sthlth sans dissipateur

= Sth (lth+hd)avec dissipateur (5.1)

Les caractéristiques constantes considérées dans cette étude sont celles définies aux chapitres 3 et

4, et rappelées au Tableau 5.2.

Caractéristiques Valeurs

Coefficient de Seebeck α0 267µV.K−1

Caractéristiques Conductivité thermique λ 0.77W.m−1.K−1

du TEG Résistivité électrique ρ 20µW.m
Coefficient de remplissage kf 0.6

Densité de thermocouples 15 par cm2

Température du corps humain Tb 37◦C
Caractéristiques Température de l’ambiance Ta 22◦C

de l’environnement Coefficient d’échange thermique hB 25W.m−2.K−1

Coefficient d’échange thermique hA 13W.m−2.K−1

Fréquence de découpage f 2.2MHz

Caractéristiques Temps de commutation tSWeq 70 ns

du hacheur Charge de grille des MOS QGeq 0.2 nC

Résistance du MOS canal N rnmos 0.35Ω
Résistance du MOS canal P rpmos 0.5Ω

TABLEAU 5.2 – Valeurs des caractéristiques constantes dans les optimisations

Bien que le fait d’intégrer une plus grande densité de thermocouples permet d’obtenir, à même sur-

face, des tensions à vide du TEG plus élevées et mieux adaptées aux tensions d’entrée des convertis-

seurs, par manque de données suffisamment génériques sur les effets de la densité de thermocouples,

nous avons considéré cette dernière constante (égale à celle du module Ferrotec TM-450-0.8-3.0 uti-

lisé pour établir notre modèle de dimensionnement, soit 15 thermocouples par cm2), c’est à dire que

le nombre Nth de thermocouples reste proportionnel à la surface Sth.

Enfin, dans le cas où le convertisseur est avec pertes, nous avons défini une contrainte d’optimi-

sation imposant au TEG de générer une tension suffisante correspondant à la tension minimale de

fonctionnement du convertisseur, soit 0.7V pour le LTC3537.

Pour chaque particule (i.e. valeur du triplet Sth, lth, hd) simulée, les deux objectifs d’optimisation

évoqués ci-dessus sont évalués. A l’issue de la dernière itération de l’optimisation bi-objectif, les solu-

tions sont représentées sous la forme d’un front de Pareto. La Figure 5.3 représente l’implémentation

de l’algorithme d’optimisation.

5.3.2 Cas où le convertisseur est idéal

Le convertisseur DC-DC est ici considéré sans pertes. Deux optimisations ont été menées, les

résultats sont donnés à la Figure 5.4. Les points rouges correspondent à l’optimisation du TEG avec

un dissipateur, et les points bleus à l’optimisation du TEG sans dissipateur.
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FIGURE 5.3 – Implémentation de l’algorithme d’optimisation pour le générateur thermoélec-
trique
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FIGURE 5.4 – Résultats d’optimisations avec un convertisseur DC-DC sans pertes

Nous pouvons tout d’abord remarquer que les deux fronts de Pareto obtenus se croisent au point

de cordonnées Vth = 270cm3 et Pe = 1.23mW. En dessous du point de croisement, les deux fronts

sont quasiment confondus, l’utilisation d’un dissipateur n’apporte alors que peu d’amélioration en

volume mais il permet d’économiser du matériau thermoélectrique. Au-delà, l’ajout d’un dissipateur

permet, à même volume, de récupérer plus de puissance.

Pour mieux interpréter ces résultats, nous avons étudié les évolutions des paramètres d’optimisa-

tion, soit la surface Sth (Figure 5.5 (a)), la longueur de jambe lth et la hauteur du dissipateur hd (Figure

5.5 (b)).

Pour ces optimisations, le convertisseur étant idéal, maximiser la puissance en sortie du système

revient à maximiser la puissance en sortie du TEG donc à réaliser une adaptation parfaite d’impédance

électrique. Dans ce cas, rappelons-le, d’après le paragraphe 3.4.1 du chapitre 3, la puissance électrique

s’exprime de la manière suivante :

Pe =
kck fα0

2∆T0
2

4ρ

Sthlth

(lth+ kenv)
2 (5.2)

où kc est un coefficient dépendant du point de fonctionnement du TEG, égal à 1/4 dans le cas de

l’adaptation électrique d’impédance.
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(a) Évolution de la surface de captation Sth
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FIGURE 5.5 – Évolution des paramètres d’optimisation en fonction de la puissance électrique,
avec un convertisseur sans pertes

Par ailleurs :

kenv = λk f

(
1
hB

+
1
hA

)

=
λk f

heq
sans dissipateur

kenv = λk f

(
1
hB

+
√

Sth

(
kH1

hd
+ kH2

))

avec dissipateur (5.3)

Pour l’optimisation du dimensionnement du TEG sans dissipateur, nous constatons que la surface

Sth choisie par l’algorithme d’optimisation est toujours la valeur maximale autorisée (contrainte liée

à l’application, la valeur choisie est ici arbitraire), soit ici 100 cm2 (en bleu sur la Figure 5.5 (a)).

En effet, d’après les équations (5.2) et (5.3), la puissance électrique est proportionnelle à Sth. Ainsi,

à surface donnée, pour augmenter la puissance récupérable, il suffit alors d’augmenter la longueur

de jambe lth jusqu’à sa valeur optimale (lthopt = kenv). L’évolution de lth en bleu sur la Figure 5.5

(b) correspond finalement à la partie croissante de la caractéristique PeM vs lth (voir la courbe en

bleu et pointillés de la Figure 3.24 du chapitre 3). Dès que le maximum de puissance est atteint,

l’augmentation de lth, donc du volume Vth, n’est alors plus avantageuse. Ainsi, pour une puissance

électrique souhaitée et des conditions d’échanges thermiques fixées, il est préférable de réaliser des

TEG de grande surface (dans la limite des contraintes) et de faible épaisseur.

Concernant le dimensionnement optimal du TEG avec dissipateur, la puissance électrique n’est

plus proportionnelle à la surface Sth car le coefficient kenv dépend, à cause des caractéristiques des

dissipateurs retenus, de la surface (voir équation (5.3)), la valeur choisie par l’algorithme (en rouge

sur la Figure 5.5 (a)) n’est donc pas forcément la valeur maximale autorisée. Concernant l’évolution

des hauteurs, la Figure 5.5 (b) montre que, majoritairement, des TEG avec une hauteur de dissipateur

plus grande que la longueur de jambe sont préférés. Enfin, nous avions remarqué que les puissances

atteignables étaient plus élevées avec un dissipateur, cela vient du fait que la puissance augmente

avec la hauteur hd du dissipateur (voir équations (5.2) et (5.3)). Le maximum de puissance atteint

par l’algorithme correspond en fait à l’égalité de la hauteur du dissipateur avec sa valeur maximale

autorisée (contrainte également arbitraire), soit ici 10 cm (en orange sur la Figure 5.5 (b)).

Sur la Figure 5.6 (a), nous avons représenté, en fonction de la puissance électrique, les évolutions

de la résistance thermique du générateur RthG et de celle liée à l’environnement RthE, correspondant



128 Optimisation du dimensionnement global et gestion d’énergie

à la somme des résistances thermiques de part et d’autre du TEG, et définie par :

RthE = RthB+RthA sans dissipateur

RthE = RthB+RthH avec dissipateur (5.4)

Ces résistances ont été calculées à partir des paramètres d’optimisation choisis par l’algorithme et

des valeurs définies au Tableau 5.2. De plus, nous avons représenté sur la Figure 5.6 (b) les évolutions

des tensions à vide EG et en sortie du TEG VIN également en fonction de la puissance.
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FIGURE 5.6 – Évolution des résistances thermiques et des tensions en fonction de la puissance
électrique, avec un convertisseur sans pertes

Comme expliqué au paragraphe 3.4.1.2 du chapitre 3, la Figure 5.6 (a) nous confirme que le

maximum de puissance est atteint pour une bonne adaptation thermique d’impédance, c’est à dire

lorsque RthG = RthE. De plus, sur la Figure 5.6 (b), l’adaptation électrique d’impédance est aussi

vérifiée car, quelle que soit la puissance récupérée, en présence d’un dissipateur ou non, la tension

VIN en sortie du TEG est toujours égale à la moitié de la tension à vide EG.

Ainsi, lorsque l’on considère un convertisseur sans pertes, le maximum de puissance est atteint

lorsque le TEG est thermiquement adapté à son environnement, et électriquement adapté à sa charge.

5.3.3 Prise en compte des pertes du convertisseur

Nous considérons maintenant un convertisseur réel, prenant en compte ses pertes de conduction,

de commutation et de commande de grille. Rappelons que le modèle du convertisseur n’a pas été

paramétré en vue de ces optimisations, tous ses paramètres restent donc fixes comme indiqué au

Tableau 5.2.

Les résultats des optimisations du dimensionnement du TEG, avec ou sans dissipateur, sont donnés

à la Figure 5.7. Comme précédemment, les points rouges correspondent à l’optimisation du TEG avec

un dissipateur, et les points bleus à l’optimisation du TEG sans dissipateur.

Similairement aux résultats exposés au cas d’un convertisseur sans pertes, la puissance récupé-

rable est plus élevée, à partir d’un certain volume, ici Vth = 400cm2, lorsque l’on ajoute un dissipa-

teur. Au-delà de cette première constatation, nous pouvons remarquer qu’il existe à l’inverse du cas
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FIGURE 5.7 – Résultats d’optimisations avec un convertisseur DC-DC avec pertes

théorique précédent un volume minimal, en dessous duquel, la récupération d’énergie n’est pas envi-

sageable. Ce volume minimal est dû au fait que la puissance récupérée par le TEG doit être suffisante

pour compenser les pertes du hacheur.

Nous avons représenté, aux Figures 5.8 (a) et (b), les évolutions des paramètres d’optimisation

(Sth, lth et hd si présence d’un dissipateur) en fonction de la puissance électrique, et aux Figures

5.9 (a) et (b), les évolutions des résistances thermiques (RthG et RthE) et des tensions (EG et VIN),

également en fonction de la puissance.
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FIGURE 5.8 – Évolution des paramètres d’optimisation en fonction de la puissance électrique,
avec un convertisseur avec pertes

Si l’on n’ajoute pas de dissipateur, la surface optimale est celle correspondant à la valeur maximale

autorisée. Quel que soit le point de fonctionnement électrique, sa puissance est toujours proportion-

nelle à la surface Sth (voir équations (5.2) et (5.3)). Ainsi, comme précédemment, l’augmentation de

la puissance, à surface donnée, peut se faire en augmentant la longueur de jambe lth jusqu’à sa valeur

optimale (l’évolution de lth en bleu sur la Figure 5.8 (b) correspond à la courbe rouge en trait plein de

la Figure 3.24 du chapitre 3).

Avec un dissipateur, le problème est plus complexe, la surface choisie n’est pas nécessairement
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la valeur maximale autorisée, et, à partir d’une certaine puissance, ici Pe = 0.9mW, des TEG avec

une longueur de jambe plus faible que la hauteur du dissipateur sont préférés. Encore une fois, la

puissance récupérable est limitée par la hauteur maximale autorisée du dissipateur.
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FIGURE 5.9 – Évolution des résistances thermiques et des tensions en fonction de la puissance
électrique, avec un convertisseur avec pertes

Au regard des Figures 5.9 (a) et (b), nous n’observons plus d’adaptation thermique d’impédance

lorsque la puissance récupérée est maximale (la résistance thermique du TEG n’est pas égale à celle

liée à l’environnement, soit RthG 6= RthE). De plus, en observant la fem EG du TEG et la tension

d’entrée du convertisseur VIN, nous pouvons constater que la tension VIN n’est pas égale à EG/2

donc qu’il n’y a pas non plus d’adaptation d’impédance électrique. En effet, la tension VIN est toujours

supérieure à EG/2 de façon à être suffisamment élevée pour réduire les pertes dans le convertisseur

(son rendement croît avec la tension d’entrée) et donc à maximiser sa puissance en sortie et non plus

celle juste en sortie du TEG.

Cependant, par manque de données et de temps, le dimensionnement du convertisseur, considéré

ici fixe, n’a pas été adapté à chaque niveau de puissance. Sur la Figure 5.10, le rendement du conver-

tisseur pour chaque solution du front de Pareto a été calculé, avec la présence ou non d’un dissipateur

sur la face froide du TEG. Le rendement de conversion du hacheur atteint des valeurs autour de 40%

sans dissipateur, et de 60% avec un dissipateur, mais est très dégradé en faible puissance. Cette ob-

servation met bien en évidence la nécessité de redimensionner le convertisseur, c’est-à-dire d’intégrer

les paramètres de dimensionnement du convertisseur à l’optimisation, de façon à obtenir des conver-

tisseurs bien adaptés, donc ayant de meilleurs rendements de conversion, en faible puissance.

A titre d’illustration, nous avons représenté aux Figures 5.11 (a) et (b) l’évolution des puissances

volumiques et surfaciques en fonction de la puissance récupérée, dans le cas où le convertisseur

est idéal ou sans pertes (ronds vides) ou réel avec pertes (ronds pleins), en considérant l’ajout d’un

dissipateur (en rouge) ou non (en bleu).

Logiquement, les puissances volumiques et surfaciques sont plus élevées lorsque le convertisseur

est idéal, car les pertes ont été négligées, et de ce fait, il n’existe pas de volume minimal autorisant

la récupération d’énergie. De plus, nous remarquons sur la Figure 5.11 (a) que, dans le cas où le

convertisseur est sans pertes, le volume du générateur augmente plus rapidement que la puissance

électrique (la fonction de la puissance volumique est décroissante). Dans le cas où les pertes du

convertisseur sont prises en compte, la puissance volumique passe par un maximum de valeur proche
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FIGURE 5.10 – Rendement du convertisseur en fonction de la puissance électrique
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FIGURE 5.11 – Évolution des puissances volumiques et surfaciques en fonction de la puissance
électrique (convertisseur avec ou sans pertes)

(≃ 1.5µW.cm−3) selon l’ajout ou non d’un dissipateur, mais ce maximum est atteint pour des puis-

sances électriques différentes. Enfin, la Figure 5.11 (b) montre que la puissance électrique augmente

plus vite que la surface du TEG, la fonction de la puissance surfacique étant croissante.

5.4 Optimisation d’un générateur multisource connecté à une

charge paramétrable

Dans cette section, nous optimisons le dimensionnement d’un générateur multisource sur un cycle

de fonctionnement donné pendant lequel les ressources thermique et photovoltaïque, ainsi que la

consommation de la charge évoluent [Lossec11a]. Les problèmes d’insertion de convertisseurs DC-

DC dans la chaîne de conversion et d’hybridation de plusieurs sources sont là aussi abordés.

5.4.1 Objectifs, paramètres et contraintes d’optimisation

Le générateur multisource étudié dans cette section est constitué d’un générateur thermoélectrique

et/ou d’un générateur photovoltaïque, de possibles convertisseurs DC-DC, d’un accumulateur lithium-

ion et d’une charge consommatrice d’énergie. Par manque de temps, nous n’avons malheureusement
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pas pris en compte la possibilité d’ajouter un générateur micro-cinétique, tel que celui développé au

chapitre 2. Il faut noter également les difficultés pour trouver des critères de pondération de ces trois

familles de générateurs, les uns étant plutôt volumiques (micro-cinétique et TEG), les autres plutôt

surfaciques (PV et TEG). Ces optimisations feront donc appel aux modèles énergétiques développés

aux chapitres 3 (générateur thermoélectrique) et 4 (générateur PV, convertisseur DC-DC et accumu-

lateur lithium-ion).

Afin d’optimiser le dimensionnement du générateur multisource sur un cycle de fonctionnement

donné, les modèles énergétiques établis aux précédents chapitres vont nous permettre de simuler

l’évolution des flux énergétiques dans le système au cours du temps. Pour les optimisations menées

dans cette section, le cycle de fonctionnement dure tf = 1h. Les ressources énergétiques (différence

de température ∆T0 = Tb−Ta et éclairement EPV) ainsi que celui de la charge sont variables dans

le temps mais les profils temporels sont ici non paramétrables. Ils sont illustrés à la Figure 5.12,

les ressources étant volontairement en opposition de phase pour exploiter la complémentarité des

ressources et donc favoriser l’hybridation des ressources.
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FIGURE 5.12 – Profils de production thermique et photovoltaïque et de consommation de la

charge

Comme précédemment, l’objectif est de dimensionner le générateur multisource dans un contexte

de ressources données, et de puissance de consommation de la charge fixée. Dans les applications

envisagées (type capteur communicant), la taille d’un tel système récupérateur d’énergie est générale-

ment un critère important dans le dimensionnement du système, notre intention est donc de minimiser

la taille du générateur multisource tout en répondant à un service demandé.

Pour pouvoir comparer la part de capteur photovoltaïque par rapport à celle de capteur thermoélec-

trique, nous avons choisi de dimensionner les sources de production en surface bien qu’il nous semble

finalement qu’un TEG se dimensionne plutôt en volume du fait de son encombrement volumique

(longueur de jambe optimale non négligeable et/ou dissipateur). Le premier objectif d’optimisation

à minimiser est donc la surface totale des générateurs ST = SPV+Sth. Pour limiter la complexité de

cette étude, somme toute relativement théorique, nous ne prendrons pas en compte l’ajout possible

d’un dissipateur à ailettes sur le TEG, bien qu’il améliore la productivité thermoélectrique. Le second

objectif d’optimisation est la minimisation de la capacité nominale de l’accumulateur, notée CNom,

ce qui revient à minimiser l’énergie maximale pouvant être stockée donc la taille de l’élément de

stockage. Comme nous le verrons, ces deux objectifs sont contradictoires.

Les paramètres d’optimisation sont les surfaces de captation des générateurs photovoltaïque SPV et

thermoélectrique Sth, la longueur de jambe lth du TEG, la capacité nominale CNom et l’état de charge

initial SOC(t=0) de l’accumulateur. Ces paramètres ont été contraints à évoluer dans un domaine

restreint défini au Tableau 5.3.
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Paramètres Valeurs min Valeurs max

SPV (cm2) 0 100
Sth (cm2) 0 100
lth (cm) 0 10

CNom (Ah) 0 1
SOC(t=0) (%) 10 100

TABLEAU 5.3 –Domaines de variations des paramètres d’optimisation du générateur multisource

Par ailleurs, nous avons défini des contraintes d’optimisation qui sont au nombre de quatre :

– SOC(t)≥ 10% : comme le cyclage profond accroît le vieillissement, nous limitons la profon-

deur de décharge.

– SOC(t)≤ 100% : l’accumulateur ne doit pas être surchargé.

– SOC(t=0)=SOC(t=t f ) : nous imposons que l’énergie produite à la fin du cycle soit égale à

l’énergie consommée par la charge, ce qui traduit l’autonomie énergétique du système sur le

cycle considéré.

– ST = SPV +Sth < 100cm2 : nous limitons la surface totale de captation des générateurs.

La Figure 5.13 représente la stratégie d’optimisation. Le résultat est représenté sous forme d’un

front de Pareto dans le plan des objectifs à minimiser que sont CNom et ST = SPV+Sth.
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FIGURE 5.13 – Implémentation de l’algorithme d’optimisation pour le générateur multisource

Enfin, pour toutes les optimisations présentées dans cette section, le profil de charge est le même

avec les valeurs présentes dans le Tableau 5.4 (voir Figure 5.12). Ce profil est similaire à un profil

de consommation d’un capteur communicant avec une phase d’émission (durant un temps Te), une

phase de réception (durant un temps Tr) et une phase de veille (durant un temps Tv).

Courant Temps

ITe = 15mA Te = 0.5s
ITr = 20mA Tr = 0.5s
ITv = 1µA Tv = 299s

TABLEAU 5.4 – Valeurs des courants et des temps du profil de charge
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5.4.2 Architecture du générateur multisource

Nous allons étudier dans cette partie différentes architectures de conversion d’énergie qui diffèrent

selon l’insertion ou non d’un convertisseur DC-DC (avec pertes) entre le générateur et l’élément de

stockage. Comme déjà évoqué dans ce mémoire, l’ajout d’un convertisseur DC-DC permet, dans

le cas du TEG, d’élever sa tension pour le connecter à un élément de stockage, et dans le cas du

générateur PV, de réaliser un contrôle MPPT pour récupérer le maximum de puissance. Nous présen-

terons tout d’abord une étude monosource dont l’objectif est de déterminer la nécessité ou non d’un

convertisseur d’adaptation DC-DC, sachant que son dimensionnement est fixe et non paramétrable.

Les résultats obtenus nous permettront alors de définir une architecture de générateur multisource que

nous optimiserons par la suite.

5.4.2.1 Optimisation sur cycle du dimensionnement du TEG seul

Dans ce paragraphe, en considérant le profil de température ∆T0 (= Tb−Ta) décrit à la Figure

5.12, nous avons optimisé le dimensionnement du système lorsque le TEG est connecté ou non à un

convertisseur DC-DC. Deux profils de température ambiante ont été étudiés : 10°C < Ta < 15°C et

15°C < Ta < 20°C, avec pour chacun des deux cas Tb = 37◦C. Les résultats obtenus sont donnés dans

le plan des objectifs à la Figure 5.14.
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FIGURE 5.14 – Résultats d’optimisation sur cycle avec la génération thermoélectrique (Ta en °C)

Ce premier résultat montre l’intérêt d’insérer un convertisseur DC-DC entre le TEG et l’élément

de stockage : les solutions d’optimisation sont meilleures avec la présence d’un convertisseur. Malgré

ses pertes, l’avantage d’un tel convertisseur est d’élever la faible tension en sortie du TEG pour pou-

voir le connecter à un accumulateur ayant une tension pouvant varier entre 3.5V et 4.2V selon son état

de charge. La solution sans convertisseur d’adaptation (connexion directe du TEG à l’accumulateur)

impose que la tension du TEG soit suffisamment élevée ce qui implique un grand nombre de thermo-

couple Nth donc une grande surface de captation Sth. Notons que la prise en compte de technologies

avec d’autres densités de cellules aurait sans doute largement complété ce raisonnement.

Par ailleurs, la Figure 5.14 montre qu’il existe d’une part une valeur de capacité minimale et

d’autre part une surface Sth minimale en dessous desquelles le profil de consommation imposé ne
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peut être satisfait. La surface minimale est due au fait que nous imposons que l’énergie consommée

(qui est fixe) soit égale à l’énergie produite. Concernant la capacité, ce sont les contraintes définies

sur l’état de charge minimal et maximal qui limitent la valeur de la capacité minimale.

5.4.2.2 Optimisation sur cycle du dimensionnement du générateur PV seul

Dans ce paragraphe, nous avons ensuite réalisé les mêmes optimisations que précédemment, avec

cette fois ci un générateur photovoltaïque, pour deux profils d’éclairement : 300 lux < EPV < 1400 lux

et 300 lux < EPV < 700 lux (voir Figure 5.12). Les résultats sont donnés à la Figure 5.15.
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FIGURE 5.15 – Résultats d’optimisation sur cycle avec la génération photovoltaïque (EPV en lux)

Ces résultats montrent, à l’inverse du cas précédent, que l’insertion d’un étage de conversion

supplémentaire n’est pas avantageux. L’amélioration de la puissance produite par le générateur PV

avec le convertisseur MPPT ne permet pas de compenser les pertes générées par ce dernier. Cela

s’explique largement par le fait que le générateur PV est lui-même optimisé pour un élément lithium-

ion et que le convertisseur utilisé n’est pas nécessairement bien optimisé pour ces puissances.

Là aussi, des valeurs minimales de surface de captation et de capacité de stockage sont mises en

évidence.

5.4.3 Optimisation sur cycle du dimensionnement du générateur multisource

Suite aux optimisations précédentes, nous étudions dans ce paragraphe un générateur multisource

constitué d’un générateur thermoélectrique avec un convertisseur DC-DC et d’un générateur photo-

voltaïque sans convertisseur DC-DC. Les résultats de quelques optimisations monosources avec ces

architectures de conversion sont représentés sur la Figure 5.16.

Pour les optimisations du générateur multisource, différents cas de ressources ont été analysés, les

profils étant toujours ceux définis à la Figure 5.12. Ainsi, la valeur maximale de l’éclairement EPVmax

est égale à 500, 700 ou 1400 lux pour un éclairement minimal de 300 lux. Concernant la température

ambiante Ta, elle varie dans tous les cas entre 10 et 15°C. Les résultats des trois optimisations effec-

tuées sont représentés sur les Figures 5.17 (a), (c) et (e) (carrés noirs sur ces figures). Pour chaque
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optimisation, nous avons retracé sur la même figure les solutions des optimisations monosources : les

étoiles rouges correspondent aux solutions avec le générateur PV et les ronds bleus à celles avec le

TEG. Enfin, les Figures 5.17 (b), (d) et (f) montrent l’évolution des paramètres d’optimisation SPV

(étoiles rouges) et Sth (ronds bleus) en fonction de la capacité nominale CNom.

Une première constatation, valable pour toutes les optimisations, est que les solutions choisies par

l’algorithme d’optimisation sont toujours des solutions monosources. En effet, au regard des Figures

5.17 (b), (d) et (f), dès que la surface de captation SPV du générateur PV est non nulle, la surface de

captation Sth du TEG est nulle, et inversement.

En fait, les solutions choisies par l’algorithme sont toujours les meilleures solutions obtenues

lors des optimisations monosources (résultats rappelés sur la Figure 5.16). Par exemple, lorsque que

l’éclairement varie entre 300 et 500 lux et la température ambiante entre 10 et 15°C (Figures 5.17 (a)

et (b)), les solutions d’optimisation monosource avec un TEG, dans ces conditions de température,

étant meilleures que celles avec le générateur PV, dans ces conditions d’éclairement, les solutions de

l’optimisation du générateur multisource sont identiques à celles de l’optimisation monosource avec

le TEG. Dans ce cas, la surface SPV est toujours nulle. En revanche, si l’éclairement varie entre 300

et 1400 lux et la température ambiante entre 10 et 15°C (Figures 5.17 (e) et (f)), cette fois ce sont

les solutions d’optimisation monosource avec le générateur PV qui sont meilleures que celles avec le

TEG. Nous observons donc pour toutes les solutions de l’optimisation multisource Sth = 0. Le résultat

est donc dépendant des conditions de ressources et de la productivité des technologies utilisées.

Par contre, lorsque l’éclairement varie entre 300 et 700 lux et la température ambiante entre 10

et 15°C (Figures 5.17 (c) et (d)), les fronts de Pareto des optimisations monosources se croisant pour

une valeur de capacité nominale, égale dans cette exemple à CNom = 0.04Ah, les solutions choisies

par l’algorithme seront soit des solutions monosources avec un TEG (ST = Sth), soit des solutions

monources avec un générateur PV (ST = SPV). Ainsi, pour une capacité de stockage inférieure à

0.04Ah, la minimisation de ST = SPV+Sth correspond à SPV = 0 et Sth = Sthopt identique au cas

monosource. Pour une capacité supérieure, la configuration minimisant ST = SPV+Sth est celle où

Sth = 0. Par conséquent, pour les profils de production et de consommation considérés, le choix du

mode de production dépend du poids du coût (au sens large de l’optimisation) du stockage dans le

coût global du système. Si ce coût est faible, une production PV est privilégiée. Si le coût du stockage
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FIGURE 5.17 – Résultats d’optimisation avec la génération multisource (EPV en lux et Ta en °C)

est à l’inverse prépondérant, alors une production thermoélectrique est préférée. Une solution hybride

n’est donc pas ici optimale.

Ces résultats peuvent paraître surprenants et ne sont pas très intuitifs d’autant plus que les res-

sources (thermique et photovoltaïque) considérées sont en opposition de phase et que l’on aurait pu

s’attendre a priori à ce que cette complémentarité soit exploitée. Nous allons donc tâcher dans le pa-

ragraphe suivant de formaliser ce problème de génération multisource et de comprendre pourquoi des

solutions monosources sont toujours préférées.
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5.4.4 Explication des résultats d’optimisation

L’objectif de ce paragraphe est de comprendre pourquoi les solutions choisies par l’algorithme

d’optimisation se sont révélées être systématiquement des solutions pour lesquelles l’hybridation des

ressources n’est pas intéressante. Intuitivement, on pouvait s’attendre à ce que la complémentarité

des ressources mène à des solutions préférant un générateur multisource. Pour ce faire, nous avons

formalisé ce problème d’optimisation puis illustré, à partir de simulations faites sous Matlab, sur des

exemples simples, le fonctionnement de l’algorithme d’optimisation.

Définition du problème de génération multisource

Pour ce problème, nous considérons que les profils des ressources et de la charge sont connus,

les objectifs étant de minimiser la surface de captation totale des générateurs, notée ST, et la capa-

cité nominale de l’accumulateur, notée CNom. Rappelons que les paramètres d’optimisation sont la

capacité CNom, les surfaces des générateurs photovoltaïque (SPV) et thermoélectrique (Sth), ainsi que

l’état de charge initial de l’accumulateur, c’est à dire l’énergie initialement stockée que nous noterons

Wsto0 . D’ailleurs, en définissant Wstomax et Wstomin, les énergies maximale et minimale stockées dans

l’accumulateur, ainsi que deux coefficients, ksto1 et ksto2, positifs et inférieurs à 1, les relations entre

toutes ces énergies et la capacité nominale de l’accumulateur sont les suivantes :

Wstomax = CNomVOUT

Wstomin = ksto1Wstomax

Wsto0 = ksto2Wstomax (5.5)

avec VOUT la tension aux bornes de l’accumulateur, égale à 4V pour la technologie lithium-ion.

De plus, dans cette analyse, nous n’avons pas considéré le paramètre d’optimisation longueur de

jambe. La Figure 5.18 rappelle l’architecture du générateur multisource étudié, avec notamment les

notations des puissances transitant dans le système.
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FIGURE 5.18 – Définition des flux de puissance dans le générateur multisource

Sachant que PPV représente la puissance en sortie du générateur PV, et Pth celle en sortie du

convertisseur DC-DC connecté au TEG, et en notant f(t) et g(t) deux fonctions évoluant au cours du

temps, les profils des puissances produites s’expriment par :

PPV (t) = f (t)SPVEPVmax

Pth(t) = g(t)Sth∆T0max
2−Ploss (5.6)
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où Ploss correspond aux pertes dans le convertisseur DC-DC qui, en réalité, sont fonction de la

surface Sth, des ressources thermiques et de la tension du bus continu, mais par simplicité, nous les

considérons comme constantes.

Les surfaces de captation des deux générateurs peuvent être exprimées en fonction de la surface

totale des générateurs telles que :

SPV = (1−αs)ST

Sth = αsST (5.7)

Ainsi, trois possibilités sont envisageables :

– αs = 0 : le générateur optimal est un générateur monosource avec uniquement de la production

photovoltaïque.

– αs = 1 : le générateur optimal est un générateur monosource avec uniquement de la production

thermoélectrique.

– 0< αs < 1 : le générateur optimal est un générateur multisource.

Enfin, à tout instant, la relation suivante doit être satisfaite (voir Figure 5.18) :

PPV (t)+Pth(t)−Psto(t) = Pch(t) (5.8)

Les contraintes d’optimisation à respecter

Nous avons défini trois contraintes d’optimisation que nous rappelons ici :

1. A la fin du cycle de simulation, l’état de charge final SOC(t=tf) doit être égal à l’état de charge

initial SOC(t=0). Mathématiquement, cette contrainte s’exprime par :

∫ t f

0
Psto(t)dt = 0 (5.9)

2. A tout instant t, l’état de charge doit être inférieur à SOCmax, donc l’énergie stockée dans

l’accumulateur doit toujours être inférieure à l’énergie maximale acceptable, notée Wstomax.

3. A tout instant t, l’état de charge doit être supérieur à SOCmin, donc l’énergie stockée dans

l’accumulateur doit toujours être supérieure à l’énergie minimale devant être stockée, notée

Wstomin.

Première contrainte

La première contrainte stipule qu’à la fin du cycle de simulation, l’énergie consommée doit être

égale à l’énergie produite. En intégrant l’équation (5.8) de 0 à tf, et d’après l’équation (5.9), nous en

déduisons la relation suivante :

〈PPV (t)〉+ 〈Pth(t)〉= 〈Pch(t)〉 (5.10)

D’après les définitions des puissances PPV et Pth (équation (5.6)) et des surfaces SPV et Sth (équa-
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tion (5.7)), l’équation (5.10) devient :

〈 f (t)〉(1−αs)STEPVmax+ 〈g(t)〉αsST∆T0max
2−Ploss = 〈Pch(t)〉 (5.11)

La surface totale ST de captation des générateurs est fonction de αs et s’exprime comme suit :

ST =
〈Pch(t)〉+Ploss

(1−αs)EPVmax〈 f (t)〉+αs∆T0max
2〈g(t)〉

=
A1

(1−αs)B1+αsC1
(5.12)

L’objectif est de trouver le coefficient optimal αs qui minimise la surface totale ST. En dérivant

l’équation (5.12) par rapport à αs, on obtient alors :

dST

dαs
=−A1

B1

(
C1

B1
−1

)
1

(

αs

(
C1
B1
−1

)

+1
)2

(5.13)

Comme le signe de la dérivée
dST

dαs
ne dépend pas de αs, la fonction ST = f(αs) est monotone,

c’est à dire que son sens de variation ne change pas :

– Si
C1

B1
< 1 (i.e. ∆T0max

2〈g(t)〉< EPVmax〈f(t)〉) alors
dST

dαs
> 0 donc ST = f(αs) est une fonction

croissante. Elle est donc minimale pour αs = 0 (monosource PV).

– Si
C1

B1
> 1 (i.e. ∆T0max

2〈g(t)〉> EPVmax〈f(t)〉) alors
dST

dαs
< 0 donc ST = f(αs) est une fonction

décroissante. Elle est donc minimale pour αs = 1 (monosource TEG).

Ainsi, en ne considérant que cette contrainte d’autonomie énergétique, l’hybridation des res-

sources n’est pas une solution optimale (Figure 5.19).
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FIGURE 5.19 – Évolution de la fonction monotone ST = f(αs) en ne considérant que la contrainte
n°1

Deuxième contrainte

La seconde contrainte impose, qu’à tout instant t, l’énergie stockée dans l’accumulateur soit infé-

rieure à Wstomax. Cette condition se traduit comme suit :

∫ t

0
PPV (t)dt+

∫ t

0
Pth(t)dt−

∫ t

0
Pch(t)dt =

∫ t

0
Psto(t)dt ≤Wstomax−Wsto0 (5.14)

D’après les équations (5.6), (5.7) et (5.14), et en notant F(t) et G(t) les primitives de f(t) et g(t) qui
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s’annulent en t=0, la seconde contrainte impose de vérifier pour tout t :

ST ≤
Wstomax−Wsto0 +Plosst+

∫ t
0 Pch(t)dt

(1−αs)EPVmaxF(t)+αs∆T0max
2G(t)

=
A2(t)

(1−αs)B2(t)+αsC2(t)
(5.15)

Cette deuxième contrainte impose une valeur maximale de la surface de captation ST telle que :

ST ≤ STmax = mint

[
A2(t)

(1−αs)B2(t)+αsC2(t)

]

(5.16)

Troisième contrainte

La troisième contrainte impose, qu’à tout instant t, l’énergie stockée dans l’accumulateur soit

supérieure à Wstomin, ce qui correspond à l’équation suivante :

∫ t

0
PPV (t)dt+

∫ t

0
Pth(t)dt−

∫ t

0
Pch(t)dt =

∫ t

0
Psto(t)dt ≥Wstomin−Wsto0 (5.17)

D’après les équations (5.6), (5.7) et (5.17), la troisième contrainte impose de vérifier pour tout t

que :

ST ≥
Wstomin−Wsto0 +Plosst+

∫ t
0 Pch(t)dt

(1−αs)EPVmaxF(t)+αs∆T0max
2G(t)

=
A3(t)

(1−αs)B2(t)+αsC2(t)
(5.18)

Cette troisième contrainte impose une valeur minimale de la surface de captation ST telle que :

ST ≥ STmin = maxt

[
A3(t)

(1−αs)B2(t)+αsC2(t)

]

(5.19)

Illustrations sous Matlab

Afin d’illustrer ce problème d’optimisation, nous avons réalisé quelques simulations sous Matlab.

Par souci de simplification, les hypothèses suivantes ont été définies :

– Les pertes du convertisseur sont constantes et égales ici à Ploss = 50µW (correspondant à l’ordre

de grandeur des pertes dans les optimisations précédentes).

– Le profil du courant de charge est considéré constant et égal à Ich = 0.5mA.

– La tension de l’accumulateur est supposée constante et égale à VOUT = 4V.

– L’impédance du TEG est adaptée thermiquement et électriquement.

– L’énergie maximale pouvant être stockée est calculée telle que : Wstomax = CNomVOUT, les

énergies Wstomin et Wsto0 sont ensuite déduites à partir de l’équation (5.5) et suivant les valeurs

des coefficients ksto1 et ksto2.

Pour 0< αs < 1, la surface totale ST des générateurs est calculée de manière à vérifier la première

contrainte (équation (5.12)). Sur les figures qui vont suivre, le lieu des solutions est alors représenté

par une courbe rouge. Ensuite, nous avons calculé STmax la limite haute de la surface ST (équation

(5.16)), qui correspond à la prise en compte de la seconde contrainte (courbe bleue sur les figures),

puis STmin la limite basse de ST (équation (5.19)) décrivant la troisième contrainte (courbe verte sur

les figures).

Comme précédemment, l’éclairement EPV varie entre 300 et 1000 lux et la température ambiante

Ta entre 10 et 15°C (les profils des ressources sont sinusoïdaux et en opposition de phase comme
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illustré à la Figure 5.18). De plus, nous considérons que la capacité nominale est de CNom = 1mAh,

et que les coefficients ksto1 et ksto2 sont respectivement égaux à 0.1 et 0.5. La Figure 5.20 (a), qui

fait office de cas de référence, montre le lieu des solutions vérifiant les trois contraintes exposées

précédemment. La partie hachurée correspond au lieu des solutions vérifiant les contraintes n°2 et n°3,

et la courbe rouge à celui vérifiant la contrainte n°1. Ainsi, dans cette exemple, la solution optimale qui

minimise la surface totale ST est obtenue pour αs = 0, ce qui correspond à un générateur monosource

avec uniquement de la génération photovoltaïque.

Nous avons ensuite mené une étude de sensibilité des simulations sur les valeurs de l’éclairement

maximal (Figure 5.20 (b)), de la capacité nominale (Figures 5.21 (a) et (b)), et des coefficients ksto1

(Figures 5.22 (a) et (b)) et ksto2 (Figures 5.23 (a) et (b)).

La Figure 5.20 (b) représente le lieu des solutions pour un éclairement EPV plus faible que précé-

demment, variant entre 300 et 500 lux. Dans ce cas, la solution optimale est obtenue pour αs = 1, la

fonction ST = f(αs) étant une fonction décroissante. Le générateur optimal est un générateur mono-

source avec uniquement de la génération thermoélectrique.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

50

100

150

200

250

α
s

S
u
rf

a
c
e
 t

o
ta

le
 S

T
 (

c
m

2
)

Lieu des points qui vérifient SOC(t=0)=SOC(t=t
f
)

S
Tmax

: contrainte sur W
stomax

S
Tmin

: contrainte sur W
stomin

(a) Éclairement variant entre 300 et 1000 lux

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

50

100

150

200

250

300

α
s

S
u
rf

a
c
e
 t

o
ta

le
 S

T
 (

c
m

2
)

Lieu des points qui vérifient SOC(t=0)=SOC(t=t
f
)

S
Tmax

: contrainte sur W
stomax

S
Tmin

: contrainte sur W
stomin

(b) Éclairement variant entre 300 et 500 lux

FIGURE 5.20 – Illustration du lieu des solutions respectant les trois contraintes d’optimisation,
pour différents profils d’éclairement

La valeur de la capacité nominale CNom, à coefficients ksto1 et ksto2 fixes, détermine les valeurs

des énergies Wstomax , Wstomin et Wsto0 . Dès lors, selon la valeur de CNom, les limites haute (en

bleue) et basse (en vert) de la surface ST se déplacent (Figure 5.21 (a)), la première contrainte étant

indépendante de CNom. La Figure 5.21 (b) représente un zoom de la Figure 5.21 (a) afin d’observer

le lieu de solutions lorsque la capacité a été divisée par 10. Dans cet exemple, le lieu des solutions

respectant les trois contraintes est réduit par rapport au cas de référence, la solution optimale est alors

obtenue non plus pour αs = 0 mais pour αs = 0.36. Ainsi, nous montrons que, selon les valeurs des

énergies associées à l’élément de stockage (Wstomax, Wstomin et Wsto0), une solution multisource peut

être envisageable.

La Figure 5.22 (a) illustre le déplacement de la limite basse de ST (en vert) selon la valeur du

coefficient ksto1 (variant de sa valeur de référence, égale à 0.1, jusqu’à sa valeur maximale, égale à ksto2

soit ici à 0.5). A capacité donnée, cela revient à faire varier l’énergie minimale devant être stockée dans

l’accumulateur. Finalement, ce coefficient est l’image de la contrainte d’optimisation imposant un

état de charge minimal pour l’accumulateur. Comme la fonction ST = f(αs) est croissante, la solution

optimale est toujours obtenue pour αs = 0. En revanche, si la fonction ST = f(αs) est décroissante,
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FIGURE 5.21 – Sensibilité du lieu des solutions à la valeur de la capacité nominale

le déplacement de la limite basse aura une influence. Nous avons donc fait varier l’éclairement entre

300 et 500 lux (de façon à avoir une fonction décroissante), puis observé l’impact de la modification

du coefficient ksto1 (Figure 5.22 (b)). Pour ksto1 = 0.5, la solution optimale est atteinte non plus pour

αs = 1 mais pour αs = 0.43.
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FIGURE 5.22 – Sensibilité du lieu des solutions à la valeur du coefficient ksto1

Les Figures 5.23 (a) et (b) illustrent le déplacement des limites haute (en bleue) et basse (en vert)

de ST selon la valeur du coefficient ksto2. Ce coefficient influe, à capacité donnée, sur la valeur de

l’énergie initialement stockée dans l’accumulateur, donc à l’inverse du coefficient ksto1, il est l’image

non pas d’une contrainte mais d’un paramètre d’optimisation : l’état de charge initial SOC(t=0).

Nous pouvons voir sur ces figures que, selon la valeur de ksto2, le générateur peut être un générateur

monosource (ici PV) ou un générateur multisource (PV+TEG). Par contre, l’état de charge initial étant

un paramètre d’optimisation, c’est l’algorithme qui lui attribue une valeur dans le but de minimiser la

surface totale ST. Selon l’état de charge initial, le αs optimal n’est pas le même. L’optimiseur choisira

ksto2 pour que la surface ST soit la plus faible possible. Ainsi, dans cet exemple, il évitera de choisir

ksto2 = 0.11 car, dans ce cas la solution optimale est obtenue pour αs = 0.36 et la surface ST est plus

élevée que celle obtenue pour αs = 0.

A titre d’illustration, nous montrons, sur la Figure 5.24, un cas qui n’admet pas de solution res-

pectant les trois contraintes imposées précédemment définies. Pour cette simulation, nous avons pris

CNom = 0.1mAh, ksto1 = 0.1, ksto2 = 0.5, et un profil de ressources thermiques (avec Ta variant entre
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FIGURE 5.23 – Sensibilité du lieu des solutions à la valeur du coefficient ksto2

10 et 15°C) déphasé de π/2 par rapport au profil de ressources photovoltaïques (avec EPV variant entre

300 et 1000 lux) : la différence de température ∆T0 = Tb−Ta est donc maximale à t=0.
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FIGURE 5.24 – Illustration d’une simulation sans solution

Toutes ces simulations montrent que l’hybridation des ressources est a priori moins intéressante

qu’une solution monosource. En effet, la fonction décrivant la surface totale des générateurs ST en

fonction de αs est monotone, ceci étant dû essentiellement au fait que nous avons contraint le système

à être autonome énergétiquement. Le fait de définir des contraintes sur l’élément de stockage (énergies

minimale et maximale pouvant être stockées) limite d’autant plus le lieu des solutions, ce qui permet

d’envisager dans certains cas l’hybridation des ressources. De plus, la solution optimale dépend forte-

ment des ressources fixes, de la capacité CNom, des coefficients ksto1 et ksto2 et certainement du profil

de consommation de la charge. Notons par ailleurs, que la complémentarité des sources présenterait

certainement un avantage si l’on donnait un poids (coût) à l’accumulateur relativement au système

de production. Ce résultat avait d’ailleurs été montré dans la thèse d’Olivier Gergaud [Gergaud02a]

réalisée dans notre équipe, et concernait l’hybridation des ressources photovoltaïques et éoliennes.

Bien que ce formalisme soit simplifié, ces résultats théoriques sont vérifiés dans nos précédentes

optimisations qui utilisent des modèles plus complexes et réalistes.
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5.5 Gestion des profils de consommation - application à la carte

PEGASE

Nous étudions dans cette section le dimensionnement d’un système récupérateur d’énergie mono-

source (générateur photovoltaïque avec accumulateur lithium-ion) permettant d’alimenter une carte

électronique générique développée pour des applications sans fil dans le Génie Civil [Le Cam10b].

Cette carte, destinée à une application réelle, se prête en effet particulièrement bien à une gestion de

son profil de consommation car différents degrés de liberté sont disponibles. Le dimensionnement du

système est ici optimisé pour mettre en évidence l’impact d’une gestion intelligente de la consomma-

tion.

5.5.1 Description de la carte PEGASE

La carte PEGASE a été développée par le LCPC (Laboratoire Central des Ponts et Chaussées)

devenu maintenant l’IFSTTAR (Institut Français des Sciences et Technologies des Transports, de

l’Aménagement et des Réseaux). PEGASE, qui signifie "Plateforme Experte Générique pour Appli-

cations Sans fil Embarquées", est une carte générique qui a été conçue pour développer une large

gamme d’applications de monitoring sans fil. Les applications visées concernent la télémesure et

le calcul en Génie Civil mais, du fait de sa généricité, les applications de PEGASE peuvent s’ins-

crire dans des domaines très divers : télécommunications, géo-positionnement, industrie, contrôle,

etc [Le Cam10c]. Cette carte est équipée d’un processeur basse consommation type DSP (Blackfin

537 d’Analog device), d’une mémoire RAM et d’une mémoire FLASH, d’un module WiFi, d’un mo-

dule GPS (nous verrons son utilité dans la suite), et d’un connecteur d’extension des entrées/sorties

(Figure 5.25). De plus, le système d’exploitation de cette carte est Linux, ce qui traduit également la

généricité de la carte.

FIGURE 5.25 – Photographie de la carte PEGASE [Le Cam10a]

La carte PEGASE est la carte mère d’un système « carte mère/carte fille ». La carte fille est spéci-

fique à une application, et dans le cadre de cette thèse, l’application étudiée est le contrôle acoustique

pour la surveillance des câbles de ponts suspendus (capteur CASC). Plusieurs capteurs sont alors

déployés sur le pont à surveiller et leur rôle est « d’écouter » en permanence le câble. Chaque cap-

teur conditionne, mesure et compare en continu les signaux acoustiques issus d’un accéléromètre et

échantillonnés à une fréquence adéquate. L’accéléromètre produit, par effet piézoélectrique, une ten-

sion image des ondes mécaniques se propageant dans le câble. Au moment d’une rupture de câble
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(Figure 5.26), une onde se propage de part et d’autre de cette rupture, un seuil préalablement dé-

fini est alors dépassé ce qui déclenche une mémorisation de l’intensité du signal et une datation de

cet évènement. L’ensemble de ces informations est alors transmis par ondes WiFi à un superviseur,

qui en analysant les données, peut en déduire le lieu de rupture. Les ruptures de câbles n’arrivant

que très rarement, chaque capteur intègre également un mécanisme de réveil du système d’émission,

c’est-à-dire, qu’à une période paramétrable depuis le superviseur, chaque capteur signale son bon

fonctionnement au superviseur.

FIGURE 5.26 – Fonctionnement des capteurs lors d’une rupture de câble [Le Cam10a]

Lorsqu’il récolte les informations provenant des capteurs, le superviseur doit être capable de lo-

caliser la rupture. Sachant qu’il connaît les distances entre chaque capteur, notées L12 et L23 sur la

Figure 5.27, et la datation de la détection de l’onde par chaque capteur, notée t1, t2 et t3, il est possible

de déterminer la vitesse de propagation de l’onde, notée v, et donc d’en déduire la distance entre le

premier capteur ayant reçu l’onde et le point de rupture, noté x sur la Figure 5.27, telles que :

v =
L12

∆t12
=

L12

t1− t2

x =
1

2
(L23− v∆t23) (5.20)

FIGURE 5.27 – Principe de localisation d’une rupture [Le Cam10a]

La précision sur la localisation de la rupture est alors très dépendante de la distance entre chaque

capteur (L12 et L23) et de la bonne estimation par les capteurs des temps de détection (t1, t2 et t3). La

distance entre les capteurs est a priori parfaitement connue car elle a été mesurée lors de l’installation.

Le temps de détection est également très bien estimé car chaque capteur est équipé d’un module

GPS permettant la synchronisation de tous les capteurs à l’aide du signal PPS (Pulse Per Second)

[Le Cam10b]. Ce signal envoie un pulse toutes les secondes avec une précision de ±20ns.
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Actuellement, la carte PEGASE est alimentée par une source de tension continue de 12V. Ce-

pendant, ce choix technologique d’alimentation engendre le déploiement de nombreux câbles d’ali-

mentation et donc un coût d’installation des capteurs important. C’est pourquoi il apparaît judicieux

d’adjoindre à PEGASE une source d’énergie lui permettant de fonctionner en complète autonomie.

La solution choisie est d’alimenter la carte avec un module photovoltaïque, associé à un hacheur à

contrôle MPPT, et à un accumulateur électrochimique. Notre objectif est donc de dimensionner ce

système, mais surtout d’étudier l’impact des profils de consommation sur ce dimensionnement.

5.5.2 Consommations et degrés de liberté

La principale source de consommation de la carte PEGASE, avec son application CASC, est liée

à l’activation des modules WiFi et GPS. Selon leur état de fonctionnement, les consommations de la

carte varient. Dans la version initiale de la carte, les puissances consommées, sous 12V, sont données

au Tableau 5.5.

État du WiFi État du GPS Puissance consommée

ON ON 1524mW
OFF ON 659mW
OFF OFF 459mW

TABLEAU 5.5 – Puissances consommées selon l’état des modules WiFi et GPS

Ces consommations peuvent être réduites considérablement en jouant sur les quelques degrés de

liberté disponibles. Nous entendons par degrés de liberté toute modification d’un paramètre du sys-

tème engendrant une baisse de la consommation tout en assurant un service sensiblement équivalent

ou dégradé mais encore acceptable du point de vue de l’utilisateur. Ainsi cinq degrés de liberté ont

été identifiés. Les mesures des consommations en agissant sur ces degrés de liberté ont été réalisées

par l’IFFSTTAR [Le Maulf11], nous reprenons donc certains de leurs résultats.

Modification de la fréquence d’horloge du processeur

Moyen d’action sur la consommation, le plus connu, la diminution de la fréquence d’horloge

du cœur du processeur, notée fCCLK, permet de réduire sensiblement la consommation de la carte.

En effet, la consommation d’un microprocesseur est la somme de ses consommations statique et

dynamique. Cette dernière est proportionnelle à la fréquence d’horloge. Ici, la réduction observée en

baissant la fréquence fCCLK de 500MHz à 250MHz est de 139mW lorsque le WiFi est activé (soit

9% de réduction), et de 124mW lorsqu’il est éteint (soit 19% de réduction).

Modification de la fréquence d’échantillonnage du capteur

Comme nous l’avons expliqué précédemment, le capteur échantillonne en permanence les signaux

acoustiques issus de l’accéléromètre. La fréquence d’échantillonnage, notée fe, est initialement égale

à 250 kHz. Ce choix a été fait, d’une part, pour respecter le théorème de Shannon, mais également

pour avoir une précision suffisante dans la datation du front d’onde acoustique du capteur (l’erreur
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maximale étant égale à la moitié du pas d’échantillonnage). Cependant, il a été montré qu’en dimi-

nuant cette fréquence à 100 kHz, le signal échantillonné était suffisamment précis pour être analysé.

La réduction de consommation est alors de 63mW, soit de 4% lorsque le WiFi est activé et de 10%

lorsqu’il est désactivé.

Extinction du module GPS

Le module GPS est allumé en permanence pour assurer une bonne synchronisation des capteurs

afin d’obtenir une précision dans la datation des ruptures de câbles, et ainsi de connaître avec une

certaine précision le lieu des ruptures. Cependant, la consommation du GPS est de 200mW (Tableau

5.5), ce qui représente une part importante de la consommation totale de la carte (30% lorsque le

WiFi est éteint). Lorsque le GPS est éteint, une perte de synchronisation est observée du fait de la

dérive du quartz du microprocesseur. Toutefois, il a été mesuré que lors d’une extinction du GPS de

5min, la perte de synchronisation était acceptable vu qu’elle restait inférieure à 50µs. En effet, la

vitesse de propagation des ondes étant de l’ordre de 5000m.s−1 [Le Cam10a], une erreur de datation

de 50µs impliquerait une imprécision de±25cm sur le lieu de la rupture, ce qui est admissible. Ainsi,

il est possible d’éteindre périodiquement le GPS pendant 5min et de le rallumer pendant 1min, temps

nécessaire pour rétablir la synchronisation.

Extinction des LEDs

La carte fille de PEGASE est équipée de quatre LEDs permettant de renseigner l’utilisateur sur

le fonctionnement de la carte. Leur allumage ou extinction correspond à différentes phases de fonc-

tionnement comme l’activation du WiFi ou bien du GPS. Ainsi, l’extinction permanente de ces LEDs

permet d’économiser de l’énergie, la réduction étant évaluée à 50mW (3% lorsque le WiFi est ac-

tivé et de 8% lorsqu’il est désactivé). De plus, leur fonctionnement n’est nécessaire que lorsqu’un

opérateur est présent, il suffit donc de demander leur affichage si besoin.

Pilotage des émissions selon l’état de charge

Bien que la rupture d’un câble n’arrive que très rarement, la carte doit tout de même émettre

régulièrement une information au superviseur signalant son bon fonctionnement, l’émission durant

environ 10 s. La période d’émission, notée Tem, est actuellement d’une heure mais elle peut être

augmentée par le superviseur jusqu’à la valeur critique de 25 heures. Le rapport cyclique passerait

donc de 0.27% à 0.01%. Si Tem > 1h, nous parlerons de dégradation de service que nous allons

quantifier. Nous avons donc choisi d’agir sur cette période selon les ressources disponibles, c’est à

dire selon l’état de charge (SOC) de l’accumulateur. La stratégie de pilotage arbitraire adoptée est

décrite à la Figure 5.28.

Le temps d’émission est donc d’1 h si le SOC est supérieur ou égal à 90%. Ensuite, lorsque le

SOC est compris entre 50% et 90%, le temps entre chaque émission augmente progressivement (il est

compris entre 1 h et 5 h), le service est alors légèrement dégradé. Puis, dès que le SOC devient infé-

rieur à 50%, la dégradation de service est plus marquée, la fréquence d’émission diminue rapidement

lorsque le SOC se réduit.
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FIGURE 5.28 – Loi de variation de la période d’émission Tem suivant le SOC

Bilan des consommations

Nous venons de montrer qu’en agissant sur quelques degrés de liberté, la consommation de la

carte pouvait énormément baisser. Dans le tableau 5.6, nous résumons les puissances consommées

suivant certains degrés de liberté précédemment définis, à savoir l’activation ou non du WiFi et du

GPS, la diminution de la fréquence du cœur du processeur à fCCLK = 250MHz et de la fréquence

d’échantillonnage acoustique à fe = 100kHz, ainsi que l’extinction permanente de toutes les LEDs.

État du WiFi État du GPS Puissance consommée

ON ON 1272mW

OFF ON 422mW

OFF OFF 222mW

TABLEAU 5.6 – Puissances consommées selon l’état des modules WiFi et GPS, lorsque

fCCLK = 250MHz, fe = 100kHz et que les LEDs sont éteintes

5.5.3 Optimisation du dimensionnement intégrant la gestion de la consomma-

tion

Nous souhaitons optimiser le dimensionnement du récupérateur d’énergie de la carte PEGASE

en prenant en compte le degré de liberté possible sur sa consommation, c’est à dire déterminer les

valeurs optimales de la surface de captation SPV du module photovoltaïque et de la capacité nominale

CNom de l’élément de stockage, ainsi que l’évolution de la période d’émission Tem au cours du temps,

selon un type de profil de consommation de la carte donné.

L’élément de stockage est un accumulateur lithium-ion, ce qui nous permet d’utiliser le modèle

développé au chapitre 4. La tension du bus continu devant être de 12V (tension de l’alimentation

actuelle), il suffit de connecter en série trois éléments lithium (nelt = 3). Bien entendu, la tension

du bus continu varie selon l’état de charge de l’accumulateur. Or comme la carte est équipée d’un

régulateur de tension, dont nous avons négligé le rendement, les mesures des puissances consommées

ont été faites sous 12V. Nous avons donc adapté le courant dans la charge selon la tension du bus

continu en raisonnant à puissance constante.
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Concernant le générateur photovoltaïque, la carte PEGASE étant amenée à fonctionner en plein

air, la technologie photovoltaïque la mieux adaptée, pour des raisons d’encombrement, est celle du

silicium cristallin.De ce fait, nous ne pouvons pas utiliser le modèle établi au chapitre 4 du générateur

PV en silicium amorphe. Nous considérerons alors le modèle développé au laboratoire SATIE par

Olivier Gergaud [Gergaud02b] qui permet de déduire la puissance maximale pouvant être obtenue en

sortie d’un générateur PV en silicium polycristallin en fonction de la puissance rayonnée incidente et

de la température de jonction des modules. Enfin, nous considérons un hacheur avec contrôle MPPT

(pour récupérer le maximum de puissance) avec un rendement unitaire.

Les optimisations qui vont suivre ont été réalisées sur un cycle de fonctionnement donné corres-

pondant au fonctionnement de la carte PEGASE lors d’une semaine critique, c’est à dire pendant une

semaine d’hiver où la productivité PV est la plus faible. De cette façon, si le récupérateur d’énergie

est bien dimensionné pour assurer une autonomie complète du système lors de cette semaine critique,

le système sera, a priori, également autonome le reste du temps. Cela nous permet d’éviter une opti-

misation sur une année entière, mais il faudrait en pratique analyser les données météorologiques sur

plusieurs années pour y détecter la plus mauvaise semaine. La Figure 5.29 représente le pourcentage

de la puissance crête photovoltaïque du module installée, lors d’une semaine critique. Dans la suite,

sachant que pour la technologie au silicium polycristallin, la densité de puissance est de l’ordre de

100Wc par m2 de surface brute, nous pouvons déterminer le productible photovoltaïque pour diffé-

rentes surfaces de générateurs, avec cette densité de puissance.

FIGURE 5.29 – Pourcentage de la puissance crête installée lors d’une semaine critique (168 h)

5.5.3.1 Objectifs, paramètres et contraintes d’optimisation

Les deux objectifs d’optimisation sont la minimisation de la surface de captation SPV du géné-

rateur photovoltaïque et la minimisation de la capacité nominale CNom de l’accumulateur. Les pa-

ramètres variables peuvent être regroupés en deux familles : les paramètres de dimensionnement et

les paramètres de gestion. Les paramètres de dimensionnement sont au nombre de trois : il s’agit

de la surface SPV, de la capacité CNom et de l’état de charge initial de l’accumulateur SOC(t=0). De

plus, nous considérons un unique paramètre de gestion qui est la période d’émission Tem. Comme

précédemment, nous les avons contraints à évoluer dans un domaine restreint défini au Tableau 5.7

Concernant les contraintes d’optimisation, nous avons défini deux contraintes liées à l’état de
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Paramètres Valeurs min Valeurs max

SPV (m
2) 0 1

CNom (Ah) 0 15

SOC(t=0) (%) 10 100

Tem (h) 1 25

TABLEAU 5.7 –Domaines de variation des paramètres d’optimisation du système de récupération
d’énergie de la carte PEGASE

charge de l’accumulateur : SOC(t)≥10% pour éviter les décharges profondes et SOC(t= 0) = SOC(t= tf)

pour assurer l’autonomie du système. Une troisième contrainte est introduite en imposant une valeur

d’énergie minimale dans l’élément de stockage nécessaire pour émettre trois séquences successives.

Notons que nous n’imposons plus, comme aux sections 5.3 et 5.4, que l’état de charge soit toujours

inférieur ou égal à 100%. En réalité, si l’accumulateur est complètement chargé, nous acceptons de

délester la production en dégradant la production PV grâce à l’action sur le contrôle MPPT de façon à

ne récupérer que la stricte puissance nécessaire à l’alimentation de la charge et non plus la puissance

maximale disponible.

Par ailleurs, pour quantifier la dégradation de service, nous avons défini un « indice de qualité

de service », noté Iq, compris entre 0 et 1, correspondant au rapport du nombre Nem de séquences

d’émission sur l’ensemble du cycle de fonctionnement considéré (soit pendant une semaine) sur le

nombre NemMax d’émissions maximal possible durant ce même cycle :

Iq =
Nem

NemMax
(5.21)

Dans notre exemple, la période d’émission minimale est de Tem = 1h, le nombre de séquences

d’émission maximal sur une semaine est donc de NemMax = 168. Rappelons que la période d’émis-

sion, donc le nombre de séquences d’émission, est fonction de l’état de charge de l’accumulateur

(Figure 5.28). Ainsi, plus l’état de charge est faible, plus l’indice Iq sera réduit et plus le service sera

dégradé. Pratiquement, pendant le cycle de fonctionnement, le SOC est testé toutes les heures. Si la

période d’émission Tem imposée par le SOC à cet instant est inférieure ou égale au temps depuis

lequel a eu lieu la dernière émission, alors la carte PEGASE émettra une information.

Enfin, nous avons étudié trois types de profil de consommation qui diffèrent selon les valeurs des

fréquences du processeur et d’échantillonnage acoustique et de l’extinction ou non des LEDs et du

GPS. Dans chaque type de profil, Tem est une variable de gestion à déterminer. Ces trois types de

profils sont les suivants :

– Profil n°1 : Ce type de profil de consommation est le plus contraignant énergétiquement et

correspond au fonctionnement actuel de la carte PEGASE. Ainsi, la fréquence du processeur

est de fCCLK = 500MHz, la fréquence d’échantillonnage acoustique de fe = 250kHz, et les

LEDs ainsi que le GPS sont allumés en permanence.

– Profil n°2 : Ce type de profil de consommation est un peu moins gourmand énergétiquement

puisque la fréquence du processeur a été réduite à fCCLK = 250MHz, celle d’échantillonnage

acoustique à fe = 100kHz et que les LEDs sont continuellement éteintes. En revanche, le GPS

est toujours allumé.
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– Profil n°3 : Ce type de profil de consommation est similaire au profil n°2 sauf qu’il prend en

compte l’extinction périodique du GPS (extinction pendant 5min et allumage pendant 1min).

Nous considérerons d’ailleurs que l’émission de données a forcément lieu lorsque le GPS est

allumé.

Ainsi, l’énergie consommée par la carte dépend du type de profil de consommation mais égale-

ment de l’indice de qualité Iq, c’est à dire du nombre d’émissions pendant le cycle de fonctionne-

ment. La Figure 5.30 montre l’évolution de l’énergie consommée par la carte en fonction de l’indice

de qualité Iq pour les trois types de profil de consommation exposés précédemment. De plus, nous

représentons sur la Figure 5.30 (b) pour chaque type de profil, l’évolution de l’énergie normalisée par

rapport à sa valeur maximale.
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FIGURE 5.30 – Évolution de l’énergie consommée par la carte en fonction de l’indice de qualité,
pour différents types de profil de consommation

A première vue, il apparaît que la dégradation de service n’affecte que très peu l’énergie consom-

mée par la carte. Cependant nous verrons par la suite l’intérêt du pilotage de la consommation sur le

dimensionnement du système, tout particulièrement sur celui de l’accumulateur.

5.5.3.2 Résultats d’optimisation

Pour chaque type de profil de consommation, nous avons optimisé le dimensionnement du sys-

tème de récupération d’énergie tout en imposant à chaque fois une valeur d’indice de qualité Iq,

comprise ici entre 0.4 et 1 (Nous expliquerons ultérieurement pourquoi nous ne sommes pas des-

cendu en dessous de Iq = 0.4). Les Figures 5.31 (a), (b) et (c) représentent, dans le plan des objectifs,

les solutions des optimisations réparties sur un front de Pareto, avec respectivement les types de profil

de consommation n°1, 2 et 3.

A la vue de ces résultats, des observations communes peuvent être faites. En effet, quel que soit

le type de profil de consommation, les allures des différents fronts de Pareto sont les mêmes. Plus

le facteur de qualité Iq est faible, plus le front de Pareto se décale vers la gauche, ce qui traduit, à

même surface de module SPV, la possibilité de réduire la capacité de stockage du système lorsque le

nombre de séquences d’émission sur cycle diminue. De même, à capacité nominale donnée, autoriser

la dégradation de service permet de réduire la surface du module PV. Une autre observation commune

est la forme du front de Pareto, lorsque Iq = 1, qui n’est pas exactement la même que celles des autres

fronts. Imposer un indice Iq = 1 revient à contraindre le système à émettre périodiquement toutes
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(a) Résultats d’optimisation avec le profil n°1
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(b) Résultats d’optimisation avec le profil n°2
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FIGURE 5.31 – Résultats d’optimisation du dimensionnement pour les trois types de profil de

consommation, avec différentes valeurs de Iq
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les heures, l’état de charge de l’accumulateur ne pouvant alors varier qu’entre 90 et 100%. Ainsi,

dès que la surface SPV diminue, la capacité de stockage CNom doit nécessairement augmenter de

façon à maintenir un SOC compris entre 90 et 100%. En revanche, pour un indice Iq < 1, le nombre

d’émissions est certes imposé par la valeur de Iq mais le temps entre deux émissions successives

ne l’est pas, l’émission des données n’est alors pas nécessairement périodique. Ainsi, l’excursion du

SOC diffère d’une solution à une autre (voir Figures 5.34 (a) et (b)), et de ce fait, la diminution de

la surface SPV n’engendre pas obligatoirement une augmentation rapide de la capacité CNom comme

pour Iq = 1.

Par ailleurs, en analysant les solutions selon le type de profil de consommation imposé (profil n°1,

2 ou 3), nous montrons naturellement que plus l’énergie consommée par la carte est faible, plus les

surfaces SPV et les capacités CNom diminuent, et par conséquent, plus la taille du système est réduite.

Étude des solutions pour lesquelles la surface ou la capacité est minimale

Pour compléter cette remarque, nous avons tracé les évolutions de la surface minimale (Figure

5.32 (a)) et de la capacité minimale (Figure 5.32 (b)) pour chaque valeur de Iq et pour les trois types

de profil de consommation.
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FIGURE 5.32 – Solutions des optimisations pour lesquelles la surface de module PV ou la capa-
cité nominale est minimale

La Figure 5.32 (a) montre que, indépendamment du type de profil de consommation, la di-

minution de l’indice Iq n’a pas de réelle influence sur le dimensionnement de la surface SPV du

module PV. En réalité, étant donné que l’une des contraintes d’optimisation impose que, sur le

cycle de fonctionnement, l’énergie produite (et non le productible) soit égale à l’énergie consommée

(SOC(t= 0) = SOC(t= tf)), la surface SPV est dimensionnée de façon à satisfaire cette contrainte.

Or, diminuer Iq ne réduit que très légèrement l’énergie consommée par la charge (voir Figure 5.30),

ce qui explique la très faible diminution de SPV avec Iq (qui n’est d’ailleurs pas vraiment visible à

l’échelle de la Figure 5.32 (a) mais que nous avons constaté en analysant les valeurs précises de la

surface).

Concernant l’évolution de la capacité minimale en fonction de l’indice de qualité Iq, nous pouvons

voir sur la Figure 5.32 (b) que la diminution de l’indice Iq entraîne une diminution notable de la

capacité. Par exemple, pour le profil n°1 (correspondant aux étoiles bleues), diminuer Iq de 1 à 0.8
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permet de réduire de moitié la capacité de stockage : CNom passe de 8 à 4Ah. Par contre, plus Iq

diminue, moins la baisse de CNom est importante. En fait, avoir un indice Iq = 1 impose une variation

du SOC comprise entre 90 et 100% donc une capacité d’accumulateur élevée. Autoriser la dégradation

de service revient finalement à permettre au SOC d’être au moins inférieur à 90% et donc à accepter

que l’accumulateur ait de plus grandes excursions de SOC donc que sa capacité soit plus faible.

Conséquences sur le temps maximal entre deux séquences d’émission successives

Nous avons également tracé sur les Figures 5.33 (a) et (b) le temps maximal entre deux émissions

pour chaque solution représentée aux Figures 5.32 (a) et (b).
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FIGURE 5.33 – Évolution du temps maximal entre deux émissions en fonction de l’indice de
qualité

Notons tout d’abord que les courbes obtenues pour les trois profils sont confondues. De plus, que

ce soit pour les solutions pour lesquelles la surface est minimale ou pour celles pour lesquelles la

capacité est minimale, il apparait naturel que, quel que soit le type de profil de consommation, plus

l’indice de qualité Iq augmente, c’est à dire plus le nombre d’émissions sur cycle croît, plus la période

maximale entre deux émissions diminue jusqu’à atteindre logiquement Tem = 1h pour Iq = 1. Par

contre, nous observons que cette période maximale atteint des valeurs plus importantes lorsque la

capacité est minimale (Tem = 12h) que lorsque la surface est minimale (Tem = 5h).

Simulations temporelles sur une semaine critique avec dimensionnement sur semaine critique

Pour mieux comprendre cette différence, nous avons représenté les simulations temporelles du

système, avec le profil n°3 de consommation, lorsque l’indice de qualité est de Iq = 0.4. Ces simula-

tions ont été réalisées en considérant les paramètres d’optimisation choisis pour la solution à surface

minimale, soit ici SPV = 750cm2 (Figure 5.34 (a)), et ceux choisis pour la solution à capacité mini-

male, soit ici CNom = 380mAh (Figure 5.34 (b)).

Sur ces figures, nous pouvons observer les variations temporelles de la puissance produite par le

générateur PV, de l’état de charge (SOC) de l’accumulateur et du courant consommé par la charge

pendant la semaine que nous avons qualifiée de critique. Pour ces deux simulations, l’indice Iq est

identique donc le nombre d’émissions pendant la semaine étudiée est le même. Seulement, comme
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(a) Simulation temporelle lorsque la surface SPV est égale à sa valeur minimale
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(b) Simulation temporelle lorsque la capacité CNom est égale à sa valeur minimale

FIGURE 5.34 – Simulations temporelles du système avec le profil n°3 de consommation pour

Iq = 0.4

nous pouvons le voir, la répartition des émissions est différente. Dans le cas où la surface SPV est

minimale (Figure 5.34 (a)), et donc par conséquent la capacité maximale, l’excursion du SOC est

plus faible que dans le cas où la capacité est minimale (Figure 5.34 (b)) : elle est de 50% comparée

à 90%. Or comme la période d’émission est définie selon le SOC, la répartition des émissions est

nécessairement différente selon ces deux cas. Ainsi, pour une capacité de stockage faible, le SOC

atteignant des valeurs faibles, la période maximale entre deux émissions est plus élevée que lorsque

la capacité est élevée. Finalement, en s’autorisant une dégradation possible de service, privilégier une

faible capacité de stockage implique un fonctionnement du système n’émettant que la journée soit

lorsque des ressources photovoltaïques sont disponibles, et privilégier une faible surface de module

PV implique, d’un point de vue superviseur, de recevoir des informations quasi-périodiquement.

Par ailleurs, nous pouvons remarquer sur la Figure 5.34 (b) que lorsque l’accumulateur est com-

plètement chargé, c’est à dire lorsque le SOC est égal à 100%, la production PV est délestée : le
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générateur PV ne fournit que la puissance nécessaire à l’alimentation de la carte. Enfin, en analysant

l’évolution du courant de charge, nous pouvons voir que lorsqu’il n’y a pas d’émission, le courant

peut prendre deux valeurs, ce qui correspond à l’allumage et à l’extinction du GPS. De plus, nous

pouvons observer une certaine ondulation dans la forme d’onde du courant due au fait que, à puis-

sance consommée donnée, le courant dépend de la tension du bus continu et donc du SOC de l’accu-

mulateur. L’ondulation est donc plus perceptible sur la Figure 5.34 (b) que sur la Figure 5.34 (a) car

les variations du SOC sont plus élevées.

Dans les optimisations présentées, la valeur minimale de l’indice Iq imposée est de 0.4. Cepen-

dant, le système peut fonctionner avec un indice de qualité plus faible, mais dans ce cas, la capacité de

stockage CNom minimale ne diminue plus en fonction de Iq comme à la Figure 5.32 (b). En effet, avoir

un faible indice de qualité contraint le SOC de l’accumulateur à être relativement faible en perma-

nence pour que le temps entre deux émissions soit le plus grand possible. Finalement, l’excursion du

SOC ne doit pas être trop grande pour éviter que l’accumulateur ne se charge trop, ce qui autoriserait

les émissions des données. Pour satisfaire cette contrainte, la capacité de l’accumulateur doit alors

être suffisante. Si la capacité est trop faible, l’excursion du SOC augmentera et le nombre d’émissions

par cycle également. Une solution, que nous n’avons pas mise en œuvre, aurait été de délester la pro-

duction PV pour éviter une charge de l’accumulateur, ce qui aurait été tout de même paradoxal. Dans

nos optimisations, le délestage de la production PV n’est possible que lorsque le SOC=100%.

Simulations temporelles sur une semaine d’été avec dimensionnement sur semaine critique

Toutes les optimisations présentées ont été faites sur une semaine critique. En conservant le di-

mensionnement optimisé lors de cette semaine, nous avons voulu observer le fonctionnement de ce

système lors d’une semaine d’été, donc lorsque le productible PV est plus élevé, et étudier dans ces

conditions le pilotage de la consommation de la carte. La semaine d’été étudiée est représentée à la

Figure 5.35.
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FIGURE 5.35 – Pourcentage de la puissance crête installée lors d’une semaine d’été

Les Figures 5.36 (a) et (b) illustrent les simulations temporelles du système lors d’une semaine

d’été. La surface SPV la plus faible étant celle obtenue lorsque le type de profil de consommation est

le profil n°3 et l’indice de qualité Iq = 0.4, nous avons donc étudié le comportement du système avec

le dimensionnement optimisé sur la semaine d’hiver, lorsque les paramètres d’optimisation sont ceux
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choisis pour la solution à surface minimale. Concernant les conditions de fonctionnement étudiées,

en plus de celle relative à la ressource (semaine d’été), nous avons considéré les types de profil les

plus contraignants énergétiquement : le type n°1 (Figure 5.36 (a)) et n°2 (Figure 5.36 (b)).
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(a) Simulation temporelle avec le dimensionnement de la solution à surface minimale

et le profil n°1 de consommation
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(b) Simulation temporelle avec le dimensionnement de la solution à surface minimale

et le profil n°2 de consommation

FIGURE 5.36 – Simulations temporelles du système lors d’une semaine d’été, avec les profils n°1

ou n°2 de consommation, le dimensionnement étant celui optimisé sur une semaine critique avec

le profil n°3 de consommation et un indice Iq = 0.4

L’intérêt de cette étude est de remarquer que, pour un dimensionnement donné, le système peut

fonctionner en hiver en autorisant une dégradation de service importante se manifestant par une

diminution du nombre d’émissions (Iq = 0.4), de la fréquence d’horloge du processeur et de celle

d’échantillonnage acoustique, ainsi qu’une extinction permanente des LEDs et périodique du GPS

(profil n°3). Avec ce même dimensionnement, le système peut également fonctionner en été tout en

dégradant beaucoup moins le service. Par exemple, sur la Figure 5.36 (a) où le profil de consomma-

tion est le n°1, donc le plus contraignant énergétiquement, le nombre d’émissions sur la semaine est
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de 106, ce qui correspond à un indice Iq = 0.63. Sur la Figure 5.36 (b) où le profil de consommation

est le n°2, le nombre d’émissions sur la semaine est de 130, soit un indice Iq = 0.77. Gérer intel-

ligemment la consommation peut revenir en fait à autoriser une dégradation du service lorsque les

ressources présentes dans l’environnement et dans l’élément de stockage sont faibles. Finalement, en

considérant des ressources photovoltaïques, nous montrons qu’il vaut mieux diminuer la consomma-

tion d’énergie pendant la nuit et pendant la saison hivernale, c’est à dire tenter de faire en sorte que

le profil de la consommation soit en phase avec le profil de production. Cet effort sera alors percep-

tible sur le dimensionnement du système à la fois en terme de surface PV et de volume accumulateur.

C’est d’ailleurs un des résultats importants de la thèse de Yaël Thiaux [Thiaux10] réalisée dans notre

équipe.

5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une méthodologie globale permettant d’optimiser le di-

mensionnement d’un générateur thermoélectrique et/ou photovoltaïque, fonctionnant à partir des res-

sources présentes dans l’environnement, et intégrant une stratégie de gestion de la consommation.

Nous avons tout d’abord exposé l’optimisation du dimensionnement d’un générateur thermoélec-

trique seul, associé à un possible dissipateur thermique et à un convertisseur DC-DC (avec ou sans

pertes) lui même connecté à une source de tension fixe. En ayant défini deux objectifs d’optimisation

contradictoires qui consistaient à minimiser le volume global du TEG (dissipateur éventuel inclus)

tout en maximisant la puissance produite en sortie du convertisseur, nous avons mis en évidence,

d’une part, qu’à partir d’un certain volume du générateur il est avantageux d’ajouter un dissipateur

pour récupérer le maximum de puissance (qui est d’ailleurs obtenu en adaptant thermiquement et

électriquement l’impédance du TEG). D’autre part, nous avons montré à l’inverse que, lorsque les

pertes dans le convertisseur DC-DC n’étaient pas négligées, l’optimum de fonctionnement et de di-

mensionnement n’était plus celui de l’adaptation d’impédance thermique et électrique.

Nous avons ensuite présenté l’optimisation du dimensionnement d’un générateur multisource sur

un cycle de fonctionnement donné (ressources et charge fixées). Nous avons ainsi montré pour ce ni-

veau de puissance, spécifique aux récupérateurs en environnement humain, qu’un étage de conversion

DC-DC est énergétiquement utile dans le cas du thermogénérateur mais pas nécessairement dans le

cas du générateur photovoltaïque dont il est assez aisé de définir la tension de fonctionnement (lors

de son dimensionnement) pour qu’elle soit compatible avec celle de l’accumulateur. Seulement, ces

résultats sont à modérer car le dimensionnement du convertisseur DC-DC étudié n’a pas été réopti-

misé pour chaque cas, son modèle n’étant pas paramétrable. Par ailleurs, nous n’avons pas observé

d’intérêt d’une hybridation des modes de production avec les critères d’optimisation retenus. Cela

nous a amené à formaliser le problème du multisource pour en comprendre les raisons. Nous avons

ainsi montré que, a priori, l’hybridation des ressources n’est une solution optimale que sous condition

d’introduire des contraintes sur l’élément de stockage. Cependant, si nous avions considéré d’autres

critères d’optimisation permettant par exemple de quantifier le coût de l’accumulateur relativement

au système de production, la complémentarité des ressources aurait pu être bénéfique.

Enfin, nous avons appliqué les méthodologies développées précédemment à un cas précis d’ali-

mentation d’un capteur communicant appelé PEGASE, utilisé pour des applications sans fil dans le
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domaine du Génie Civil et où une gestion des profils de consommation était possible. Plusieurs degrés

de liberté vis à vis de la consommation ont été définis permettant ainsi de réduire la consommation

de la carte en agissant sur les fréquences d’horloge du processeur et d’échantillonnage acoustique, et

également en autorisant les extinctions permanente des LEDs et périodique du module GPS. De plus,

nous avons mis en œuvre une stratégie de gestion du profil de consommation consistant à adapter la

période d’émission en fonction l’état de charge de l’accumulateur. Ainsi, en introduisant la notion de

dégradation de service, nous avons mis en évidence l’impact significatif d’une gestion optimale de la

consommation de la carte sur le dimensionnement du système.



Conclusion générale et perspectives

Les travaux présentés dans cette thèse concernaient la modélisation multiphysique et l’optimisa-

tion d’un générateur, pouvant hybrider trois types de récupérateurs : microcinétique, photovoltaïque

et thermoélectrique. Une part conséquente de ce travail a consisté à élaborer des modèles énergétiques

génériques des différents composants (générateurs et élément de stockage) du générateur multisource,

à partir d’essais expérimentaux et sur la base de technologies déjà existantes. Une seconde contribu-

tion a été de proposer une méthodologie pour l’optimisation du dimensionnement d’un tel générateur

en considérant essentiellement des critères de surface ou de volume, sachant que d’autres critères

pourraient très bien être considérés. Ces optimisations nous ont alors permis d’aborder différents

thèmes comme l’ajout de convertisseurs d’électronique de puissance dans la chaîne de conversion,

l’hybridation de plusieurs sources d’énergie et la gestion intelligente des profils de consommation.

Une analyse énergétique a tout d’abord été menée sur un générateur micro-cinétique, récupérant

l’énergie issue des mouvements, initialement dimensionné pour alimenter une montre. Il s’agit du gé-

nérateur Autoquartz de la société Suisse ETA, dispositif original du fait de son stockage intermédiaire

d’énergie dans un ressort. Un optimum de rendement du système Autoquartz a été observé et deux so-

lutions pour maximiser la récupération d’énergie (soit récupérer environ 40µJ par décharge) ont été

proposées et comparées sur un cycle de fonctionnement spécifique. Comme ce système fonctionne

de manière impulsionnelle avec une faible fréquence (quelques Hertz), il est apparu que la solution

d’interfacer un hacheur élévateur entre la sortie du système et l’élément de stockage pouvait s’avérer

désastreuse, en partie à cause des pertes à vide du hacheur, en comparaison avec la solution consistant

à adapter, dès sa conception, le bobinage de la génératrice. Enfin, l’objectif final de cette étude a été

d’établir un modèle générique de dimensionnement du système, tout en gardant la même architecture

de conversion, en vue d’optimiser le dimensionnement de toute la chaîne de conversion à d’autres

niveaux de productivité. En prenant en compte les effets d’échelle sur la génératrice et en modifiant

de façon optimale certains paramètres fondamentaux du système, nous pouvons désormais ajuster la

productivité du système en agissant sur l’épaisseur du système, notamment de la masselotte oscillante

qui conserve ainsi sa fréquence propre adaptée au type de mouvement d’excitation.

Une seconde analyse présentée dans ce manuscrit a été celle d’un générateur thermoélectrique

(TEG) récupérant la chaleur du corps humain. Les expérimentations menées sur des modules Fer-

rotec, pour une température ambiante de Ta = 22◦C, nous ont montré qu’une puissance, sur charge

adaptée, de quelques µW.cm−2 pouvait être récupérée. Dans ce contexte très particulier où la diffé-

rence de température appliquée aux thermocouples est très faible (de l’ordre du degré Celsius), no-

tamment du fait du mauvais couplage thermique du TEG avec son environnement, nous avons élaboré
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un modèle de dimensionnement du TEG, intégrant un possible dissipateur thermique mais également

la possibilité d’empiler des modules ou d’allonger les jambes de thermocouples. Nous avons vérifié

que la puissance récupérée est maximale lorsque l’impédance du TEG est adaptée thermiquement à

son environnement et électriquement à sa charge. Cependant, en raison de la faible différence de tem-

pérature mais également du fait de la faible densité de thermocouples du TEG considéré, la tension en

sortie du thermogénérateur n’est pas suffisante pour connecter directement le TEG à un accumulateur.

Il est donc nécessaire d’insérer un hacheur élévateur entre le TEG et l’élément de stockage. La prise

en compte de ce hacheur dans la chaîne de conversion nous a obligé alors à considérer le système

dans sa globalité. Aussi, nous avons montré que les classiques adaptations d’impédance se sont plus

respectées lors de la maximisation du rendement global de conversion.

Toujours dans l’optique de modéliser l’ensemble d’un système de génération multisource en vue

d’optimiser son dimensionnement, nous avons également développé des modèles d’un générateur

photovoltaïque en silicium amorphe, d’un hacheur élévateur faible puissance et d’un accumulateur

électrochimique de technologie lithium-ion. Le modèle du générateur photovoltaïque est paramétré

en surface de captation du générateur, et permet de déduire le productible photovoltaïque suivant les

conditions d’éclairement du générateur, d’ailleurs limitées à des éclairements d’intérieur, et en fonc-

tion de la tension à ses bornes. Concernant le hacheur élévateur, un modèle tenant compte des pertes

par conduction (inductance + transistors) et des pertes par commutation et par commande de grille

des MOS a été identifié expérimentalement. Le hacheur étudié possède l’originalité d’être constitué

d’un bras de pont à deux transistors MOS à double grille, technologie permettant d’étendre la plage

de rendement maximum, ce que nous avons bien mis en évidence. Enfin, un modèle équivalent de

Thévenin non linéaire a été retenu pour l’accumulateur lithium-ion. Les variations de la tension à

vide et de la résistance interne selon l’état de charge ainsi que l’évolution de la capacité en fonction

du courant sollicité ont été prises en compte, ce qui nous a permis d’aboutir à un modèle validé dont

le paramètre fondamental de dimensionnement est la capacité nominale.

Disposant de modèles énergétiques, et d’un outil d’optimisation adéquate, nous avons alors étu-

dié, en dernier lieu, l’optimisation du dimensionnement d’un générateur pouvant hybrider plusieurs

sources. L’objectif principal a été d’établir des méthodologies de dimensionnement transposables à

d’autres systèmes. Tout d’abord, en considérant un unique point de fonctionnement, un TEG avec un

possible dissipateur a été dimensionné en volume de façon à maximiser sa puissance produite. Les

résultats d’optimisation nous ont permis de mettre en évidence que l’ajout d’un dissipateur n’était

justifié qu’à partir d’un certain volume, en terme de puissance récupérée. En prenant en compte les

pertes dans le hacheur connecté au TEG intégrant un dissipateur, les puissances volumiques et sur-

faciques récupérées, pour une température ambiante Ta = 22◦C, peuvent atteindre respectivement

1.5µW.cm−3 et 13µW.cm−2. Par ailleurs, en considérant par la suite un cycle de fonctionnement

donné, nous avons étudié l’optimisation du dimensionnement d’un générateur multisource (thermique

et photovoltaïque), intégrant de possibles convertisseurs DC-DC ainsi qu’un élément de stockage, et

alimentant une charge de type capteur communicant. Bien que le convertisseur DC-DC ne soit pas re-

dimensionné, nous avons montré qu’à ces niveaux de puissance, spécifiques aux récupérateurs d’éner-

gie en environnement humain, l’insertion d’un étage de conversion supplémentaire n’était intéressant
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énergétiquement que pour la récupération d’énergie thermique et non pour la production photovol-

taïque. En effet, pour la production thermoélectrique, l’avantage d’insérer un convertisseur DC-DC

est d’élever la faible tension du TEG pour le connecter à un accumulateur. Or, pour la production

photovoltaïque, la plage de variation de tension l’accumulateur étant proche de la tension optimale

maximisant la production PV, l’ajout d’un hacheur à contrôle MPPT n’est pas énergétiquement ju-

dicieux. De plus, par simulations numériques utilisant des modèles complexes et par un formalisme

basé sur des modèles simplifiés, nous avons précisé les conditions de ressources et de stockage où

l’hybridation de plusieurs sources d’énergie est pertinente.

Enfin, une dernière étude a porté sur l’impact d’une gestion intelligente des profils de consomma-

tion sur le dimensionnement d’un système récupérateur d’énergie. Pour ce faire, nous avons appliqué

les outils et méthodologies développés à un cas précis de carte électronique communicante sans fil :

la carte PEGASE développée par l’IFFSTAR et consommant des puissances allant de la centaine de

milliwatt au watt. Cette carte destinée à la surveillance des ouvrages d’art en génie civil et dupliquée

en grande quantité génère des coûts très élevés de câblage d’alimentation ce qui justifie de l’alimenter

par récupération d’énergie ambiante (ici le soleil seulement). Cette application nous a servi de sup-

port pour étudier l’impact de la gestion d’énergie sur le dimensionnement du système de production

et de stockage. En collaboration avec l’IFFSTAR, nous avons tout d’abord défini les degrés de liberté

disponibles (diminution des fréquences d’horloge du processeur et d’échantillonnage acoustique, ex-

tinction de LEDs et des modules Wifi et GPS) ainsi qu’un indice quantitatif de dégradation de service

lié au fonctionnement du capteur communicant. Ainsi, nous avons pu optimiser le système pour dif-

férents types de profil de consommation, sur une semaine d’hiver (la plus défavorable et d’une durée

suffisante pour poser le problème), tout en mettant en œuvre une gestion de la consommation selon

l’état de charge de l’accumulateur. Les optimisations réalisées ont ainsi montré qu’en autorisant une

dégradation de la qualité du service demandé, exprimée notamment en nombre d’émissions réalisées

par rapport au nombre maximal imposé, le dimensionnement optimal du système est notablement

réduit en terme de surface PV mais surtout de capacité de stockage (diminution de la capacité allant

jusqu’à 85%).

Ces travaux de thèse pourraient être poursuivis dans plusieurs directions. Les modèles développés

ne sont évidemment pas parfaits et peuvent être pour la plupart améliorés à commencer par le hacheur

élévateur. En effet, comme nous l’avons signalé à plusieurs reprises, le modèle du hacheur élévateur

se doit d’être paramétré afin d’optimiser son dimensionnement selon l’application concernée ce qui

nécessite d’entrer dans la conception et sans doute la technologie de ce type de convertisseur. De plus,

la prise en compte du vieillissement des composants, notamment celui de l’accumulateur lithium-ion,

nous semblerait pertinent, en particulier si les optimisations se font sur des cycles de fonctionnement

durant plusieurs années. En effet, si de tels systèmes sont destinés à des applications exigeantes du

point de vue de la maintenance et/ou de l’accessibilité, ceci constitue un point important.

En outre, nous ne nous sommes intéressées dans cette thèse qu’à des technologies déjà existantes,

il est clair que le potentiel d’amélioration via d’autres technologies, ou des améliorations des tech-

nologies existantes, est très important. Dans ce contexte, les matériaux utilisés dans les différents
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transducteurs jouent un rôle extrêmement important. Par exemple, les matériaux thermoélectriques

sont actuellement optimisés pour maximiser le rendement de conversion et non la puissance produite,

nous avons également bien compris que la densité de cellules constituait un paramètre majeur d’op-

timisation. Enfin, du point de vue des architectures de conversion, des structures originales destinées

aux faibles puissances sont à imaginer et à concevoir comme le fait par exemple le département DSIS

du CEA-LETI [Lhermet08]. En somme, c’est le traitement des couplages entre tous ces aspects du

problème qui conduira à des solutions réellement performantes.

Concernant les optimisations du dimensionnement du générateur multisource, il serait intéressant

de les améliorer sur plusieurs aspects :

– Intégration du générateur micro-cinétique : à ce jour, le générateur micro-cinétique n’a pas pu

être intégré au générateur multisource au même titre que les générateurs thermoélectrique et

photovoltaïque. Pour ce faire, il serait nécessaire de trouver des critères de pondération de ces

trois familles de générateurs.

– Allongement de la durée du cycle de fonctionnement : afin de prendre en compte les effets de

vieillissement, il faudrait simuler le fonctionnement du système non plus sur une heure ou une

semaine, mais sur plusieurs années, ce qui nécessite sans doute un changement méthodologique

important.

– Mise en œuvre pratique de la stratégie temps réel de la gestion d’énergie développée compte

tenu de la variabilité imprévue de la productivité et de la consommation.

Enfin, une des finalités de ces travaux serait de considérer d’autres critères de dimensionnement

comme les critères environnementaux sur l’ensemble du cycle de vie ou encore des critères purement

économiques incluant les opérations d’intervention (changement de piles par exemple) ou les coûts

de câblage comme dans le cas de la carte PEGASE. Nous aurions souhaité mener de telles évalua-

tions mais nous ne disposions pas de données suffisantes. En outre, il semble difficile de faire de

telles études de façon très générale. Il serait plus souhaitable de disposer d’une palette représentative

d’exemples. Cette partie reste donc à explorer et pourrait par exemple montrer l’intérêt ou non de rem-

placer dans les applications considérées une pile par un système récupérant l’énergie environnante.



Annexe A

Compléments sur le générateur
micro-cinétique Autoquartz

A.1 Fonctionnement et modélisation des roues à cliquets

A.1.1 Fonctionnement des roues à cliquets

Les roues à cliquets, appelées également inverseurs, jouent un rôle de redresseur mécanique. Elles

permettent au ressort de s’enrouler toujours dans le même sens quel que soit le sens de rotation de la

masselotte. Pour comprendre le fonctionnement des deux roues à cliquets du système Autoquartz, il

faut d’abord revenir sur le fonctionnement d’une seule roue à cliquet. Une roue à cliquet fonctionne

sur le même principe que la roue libre de vélo qui est entraînée en rotation par le pédalier uniquement

lorsque le cycliste pédale dans un sens.

FIGURE A.1 – Fonctionnement d’une roue à cliquet, sens horaire

Sur la Figure A.1, la roue supérieure (de couleur bleue) est entraînée en rotation uniquement

lorsque la roue inférieure (de couleur grise) tourne dans le sens horaire (la roue inférieure sera en

roue libre si elle tourne dans le sens anti-horaire). La denture intérieure de la roue supérieure peut être

orientée dans le sens inverse de façon à ce qu’elle soit entrainée lorsque la roue inférieure tourne dans

le sens anti-horaire.

La montre Autoquartz est équipée de deux roues à cliquets (Figure A.2), l’une fonctionnant dans le

sens horaire (n°1) et l’autre dans le sens anti-horaire (n°2). Lorsque la masselotte tourne dans le sens

horaire (flèche mauve), les deux roues inférieures sont entraînées et, grâce au système de cliquets,

la roue supérieure n°2 se met à tourner entraînant en rotation la roue supérieure n°1 et surtout le

barillet du ressort spiral. A l’inverse, lorsque la masselotte tourne dans le sens anti-horaire (flèche

165
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FIGURE A.2 – Fonctionnement des deux roues à cliquets

rose), c’est la roue supérieure n°1 qui entraîne en rotation la roue supérieure n°2 et donc le barillet du

ressort. Ainsi, le ressort s’enroule toujours dans le même sens quel que soit le sens de rotation de la

masselotte.

A.1.2 Modélisation des roues à cliquets

La modélisation des roues à cliquets (Figure A.3) va nous permettre de connaitre la variation de

la position angulaire αosc de l’extrémité intérieure du ressort spiral à partir de l’évolution de l’angle

de la masselotte θosc.

FIGURE A.3 – Modélisation des roues à cliquets

Nous dérivons tout d’abord l’angle θosc par rapport au temps afin d’éliminer les constantes. En

effet, sans cette étape, le ressort serait préalablement chargé et son énergie initiale dépendrait de

la position initiale de la masselotte. Ensuite, la valeur absolue permet de modéliser la fonction de

redressement mécanique des roues à cliquets. Puis, nous intégrons par rapport au temps de façon à

obtenir une variation angulaire. Il est d’ailleurs possible de pré-charger le ressort en définissant une

constante d’intégration.

L’expression de αosc en fonction de θosc est alors la suivante :

αosc = m1

∫ ∣
∣
∣
∣

dθosc
dt

∣
∣
∣
∣
dt (A.1)
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A.2 Modélisation du mouvement de la masse oscillante

A.2.1 Caractérisation de la masse oscillante

La masselotte a une forme relativement complexe. Les données transmises par le constructeur

(société ETA) (Tableau 2.1 du chapitre 2) sont la masse mosc, le bras de levier (distance entre l’axe

de rotation de la masselotte et son centre de gravité) Losc et le moment d’inertie Josc de la masselotte

suivant son axe de rotation. Il nous manque cependant sa matrice d’inertie Iosc exprimée au point

d’intersection du plan de la masselotte et de l’axe de son pivot, dans son référentiel.

Pour cela, une modélisation de la masselotte sous le logiciel de CAO SolidWorks a été réali-

sée [Moya08]. Les résultats obtenus, répertoriés dans le Tableau A.1, semblent cohérents et sont

conformes aux données du constructeur.

Masse mosc (kg) 3.56 10−3

Volume Vosc

(
mm3

)
167.31

Bras de levier Losc (m) 6.2 10−3

Matrice d’inertie Iosc
(
gmm2

)





349.29 −11.11 0

−11.11 170.19 0

0 0 181.26





TABLEAU A.1 – Paramètres de la masselotte obtenus sous SolidWorks

A.2.2 Mouvement du boîtier et les différents repères

La montre, lorsqu’elle est portée, est soumise à un mouvement 3D d’excitation (trois translations

et trois rotations) imposé par le porteur.

L’objectif de cette étude est de pouvoir déterminer, à partir du mouvement 3D du boîtier, le mou-

vement de la masselotte représenté par son angle de rotation, noté θosc, par rapport au boîtier de la

montre.

Il s’agit donc ici de résoudre un problème de dynamique à 6 paramètres : x, y et z pour les

translations du centre du système, noté O∗, et α, β et γ, inspirés d’Euler, pour l’inclinaison du plan de

rotation de la masse oscillante [Moya08], [Fredy09].

Les trois translations sont associées à un référentiel non galiléen R∗, de centre O∗, en translation

par rapport au référentiel terrestre galiléen R. Les trois rotations décrivent l’orientation du boîtier et

donc du plan lié à la masselotte dans le référentiel terrestre. Les rotations d’angles α, β et γ sont

associées respectivement aux référentiels R1, R2 et R3. Enfin, le référentiel R4, en rotation d’angle

θosc par rapport au référentiel R3, est le référentiel lié à la masse oscillante. C’est donc la variation de

l’angle θosc que nous cherchons à déterminer, car elle est à l’origine du transfert d’énergie au reste du

système. La Figure A.4 illustre les différents référentiels.
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FIGURE A.4 – Définitions des différents référentiels

A.2.3 Principe fondamental de la dynamique : théorème du moment dyna-

mique

Pour déterminer l’angle θosc de la masselotte par rapport au boîtier, on applique au système, noté

S, le principe fondamental de la dynamique au point O∗, centre du système. Plus précisément, c’est le

théorème du moment dynamique en O∗, projeté sur l’axe~n, vecteur colinéaire à l’axe de rotation de la

masselotte, et exprimé dans le référentiel terrestre galiléen R, qui permet de résoudre ce problème de

dynamique complexe. On notera IO∗ la matrice d’inertie de la masselotte dans le référentiel terrestre.

Le théorème du moment s’énonce comme suit :

~δO∗(
S/R).~n= ∑ ~MO∗(S̄→ S).~n (A.2)

Le moment dynamique~δO∗(
S/R) est lié au moment cinétique~σO∗(

S/R) par la relation suivante :

~δO∗(
S/R) =

[
d~σO∗(

S/R)

dt

]

R

+mosc
~VO∗(

S/R)∧~VG(S/R) (A.3)

Et le moment cinétique s’exprime par :

~σO∗(
S/R) = mosc

−−→
O∗G∧~VO∗(S/R)+ IO∗~Ω(R4/R) (A.4)

En dérivant l’équation (A.4), on obtient :

[
d~σO∗(

S/R)

dt

]

R

=
d

dt

(

mosc

−−→
O∗G∧~VO∗(S/R)

)

+
d

dt

(

IO∗~Ω(R4/R)
)

= mosc

−−→
O∗G∧~ΓO∗(

S/R)+mosc
~VG(

S/R)∧~VO∗(S/R)+
d

dt

(

IO∗~Ω(R4/R)
)

(A.5)

Ainsi d’après les équations (A.3) et (A.5), et après simplification, l’expression du moment dyna-

mique projeté sur~n est la suivante :

~δO∗(
S/R).~n=

d

dt

(

IO∗~Ω(R4/R)
)

.~n+mosc

(−−→
O∗G∧~ΓO∗(

S/R)
)

.~n (A.6)

Par ailleurs, la somme des moments des efforts extérieurs appliqué au système S est égale à la

somme du moment lié à la pesanteur, noté
−−→
Tpes, et du moment lié à l’effet du ressort, noté

−→
Tsp transmis

à travers un multiplicateur à engrenages de rapport m1. Notons que le couple du ressort est toujours un

couple résistant du fait des roues à cliquets. Ainsi, le théorème du moment dynamique en O∗, projeté
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sur l’axe~n et exprimé dans le référentiel terrestre galiléen R devient :

d

dt

(

IO∗~Ω(R4/R)
)

.~n
︸ ︷︷ ︸

A

+mosc

(−−→
O∗G∧~ΓO∗(

S/R)
)

.~n
︸ ︷︷ ︸

B

=
−−→
Tpes.~n−m1

−→
Tsp.~n

︸ ︷︷ ︸

C

(A.7)

Le terme noté A dans l’équation (A.7) peut se développer de la manière suivante :

d

dt

(

IO∗~Ω(R4/R)
)

.~n
︸ ︷︷ ︸

A

=
d

dt

(

IO∗~Ω(R4/R).~n
)

︸ ︷︷ ︸

A1

− IO∗~Ω(R4/R)
d~n

dt
︸ ︷︷ ︸

A2

(A.8)

où la vitesse de rotation ~Ω(R4/R) de la masselotte dans le référentiel terrestre R est donnée par :

~Ω(R4/R) =
(
θ̇osc+ γ̇

)
~x2+ β̇~y1+ α̇~z∗ (A.9)

A.2.4 Modèle sous Matlab Simulink

Le modèle réalisé sous Matlab Simulink permet de décrire les équations de la dynamique présen-

tées au paragraphe précédent. La finalité de ce modèle est de déterminer la variation de l’angle de la

masselotte θosc. Pour cela, nous avons mis en place plusieurs boucles imbriquées pour décomposer

l’équation (A.7) et extraire la valeur de θosc (Figure A.5) [Fredy09].
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FIGURE A.5 – Synoptique de la modélisation du mouvement de la masselotte

A.3 Régulation de la tension d’entrée du convertisseur DC-DC

A partir d’un régulateur à découpage boost synchrone du commerce, le LTC3537 (2,2 MHz)

[LT07] prévu initialement pour réguler la tension de sortie sur la base d’une référence interne fixe

VREF et d’une mesure de la tension de sortie effectuée à travers un pont diviseur (ajustable par ré-

sistances R1 et R2 : Figures A.6 (a) et (b)), et donc inadapté à notre besoin, nous avons trouvé une

solution de régulation de la tension d’entrée avec consigne ajustable grâce à une architecture originale.

La solution proposée consiste à transformer l’entrée de retour de l’asservissement de la tension de

sortie VFBB en une entrée de commande. Une boucle d’asservissement externe a été mise en œuvre



170 Compléments sur le générateur micro-cinétique Autoquartz

�
�

�
�

�
�

�
�

�
���

�
����

	


�������

(a) Schéma du fonctionnement normal du LTC3537
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(b) Asservissement de la tension de sortie du LTC3537

FIGURE A.6 – Fonctionnement normal du régulateur LTC3537

pour permettre de réguler la tension d’entrée du convertisseur comme expliqué sur les Figures A.7 (a)

et (b).
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(a) Schéma du fonctionnement modifié du

LTC3537
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(b) Asservissement de la tension d’entrée du LTC3537

FIGURE A.7 – Fonctionnement modifié du régulateur LTC3537

Comme le correcteur C1 de la boucle d’asservissement interne du circuit intégré possède un inté-

grateur pour annuler l’erreur statique lors de la régulation de la tension de sortie, une identification du

système en boucle ouverte est impossible. Le correcteur C2 de la nouvelle boucle d’asservissement

(externe) a donc dû être dimensionné à partir d’une évaluation en boucle fermée des performances de

la boucle initiale. Le comportement intégrateur de la boucle ouverte permet logiquement d’annuler

l’erreur statique, cependant la référence interne de tension joue dans ce cas le rôle d’une perturbation

placée en amont de l’intégrateur. Le correcteur C2 doit donc contenir une action intégrale.

La régulation a été testée avec en entrée une alimentation stabilisée de tension VG avec une ré-

sistance RG = 10Ω, et en sortie un accumulateur lithium ion de tension VOUT. Les résultats de cette

régulation sont présentés à la Figure A.8.

FIGURE A.8 – Régulation de la tension d’entrée VIN du convertisseur LTC3537
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Nous pouvons remarquer sur la Figure A.8 que la régulation rejette bien les perturbations, illus-

trées ici par une variation de la tension VG.

Ainsi, l’asservissement de la tension d’entrée VIN du convertisseur LTC3537 fonctionne. Il est

donc possible de maximiser l’énergie récupérée lors d’une décharge du ressort, à condition que le

rendement de conversion du convertisseur DC-DC ne soit pas trop faible.
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Annexe B

Complément sur le générateur
thermoélectrique

B.1 Maximisation du rendement d’un TEG

La démonstration de la maximisation du rendement de conversion d’un TEG n’est pas triviale,

et peu relatée dans la littérature, c’est pourquoi nous la détaillons dans cette annexe 1. Pour cela, les

modèles thermique et électrique d’un TEG sont rappelés aux Figures B.1 (a) et (b).
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(a) Modèle thermique d’un TEG
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(b) Modèle électrique d’un TEG

FIGURE B.1 – Modèles thermique et électrique d’un TEG

En thermogénération, le rendement ηTEG (rapport de la puissance électrique Pe sur le flux de

chaleur collecté à la source chaude Qh) s’exprime par la formule suivante dans le cas du débit sur

charge résistive RL :

1. Cette démonstration n’est pas triviale et nécessite de faire plusieurs approximations. Nous tenons à remercier Chris-

tophe Goupil pour l’aide qu’il nous a apportée.
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ηTEG =
Pe

Qh

=
UI

Qph+Qλ−
Q j

2

=
RLI

2

ThαI+ ∆TG
RthG

− 1
2
RGI2

(B.1)

avec

I =
α∆TG

RG+RL
(B.2)

L’expression du rendement devient alors :

ηTEG =

RL
RG

∆TG
Th

(

1+ RL
RG

)

+ RG
RthGα2Th

(

1+ RL
RG

)2

− 1
2

∆TG
Th

(B.3)

En notant µ le rapport de la résistance de charge sur la résistance interne du TEG et en rappelant

la définition du facteur de mérite adimensionnel Z, on a :

µ=
RL

RG

et Z =
α2

λρ
=

α2RthG

RG

Le rendement de conversion du TEG s’exprime alors par :

ηTEG =
∆TG
Th

µ

(1+µ)+ (1+µ)2

ZTh
− 1

2
∆TG
Th

(B.4)

Le rapport optimal des résistances µopt s’obtient en dérivant l’équation (B.4) par rapport à µ :

dηTEG

dµ
= 0 ⇔ ∆TG

Th

(

1+µopt +
(1+µopt)

2

ZTh

1

2

∆TG
Th

)

−µopt
∆TG
Th

(

1+
2(1+µopt)

ZTh

)

= 0

⇔ 1+ZTh−
1

2

∆TG
Th

ZTh−µopt
2 = 0

⇔ µopt =
√

1+ZT̄ avec T̄ =
Th+Tc

2
(B.5)

En remplaçant l’expression de l’équation (B.5) dans l’équation (B.4), on obtient :

ηTEGmax =
∆TG
Th

√
1+ZT̄

1+
√
1+ZT̄ +

(1+
√
1+ZT̄)

2

ZTh
− 1

2
∆TG
Th

(B.6)

En utilisant les approximations suivantes (qui sont bien sur vérifiées dans les conditions de notre

application) :

T̄ ∼= Th et
∆TG
2Th

≪ 1
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L’expression de l’équation (B.6) se simplifie de la manière suivante :

ηTEGmax =
∆TG
Th

µopt

1+µopt +
(1+µopt)

2

µopt2−1

=
∆TG
Th

µopt−1

µopt +1

=
∆TG
Th

√
1+ZT̄ −1√
1+ZT̄ +1

(B.7)

Dans la littérature [Rowe95],[Lineykin07],[Godart09], le rendement maximal de conversion est

donné par l’expression suivante :

ηTEGmax =
∆TG
Th

√
1+ZT̄ −1√
1+ZT̄ + Tc

Th

(B.8)

Par conséquent, l’expression connue du rendement maximal et largement utilisée dans la commu-

nauté de la thermoélectricité, n’est valide que si les températures des sources chaude et froide sont

proches, c’est à dire si Tc
∼= Th, ce qui est vérifié pour notre application mais pas nécessairement dans

d’autres...

Ainsi, le rendement de conversion d’un TEG est bien maximal lorsque le facteur de mérite ZT̄ est

maximal. Cependant, ce rendement reste toujours inférieur au rendement de Carnot ηCarnot, et il est

intéressant d’observer qu’il ne peut être atteint que lorsque ZT̄ tend vers l’infini :

ZT̄ → ∞ ⇒ ηTEGmax = ηCarnot =
Th−Tc

Th
(B.9)

B.2 Maximisation de la puissance volumique d’un TEG

L’ajout d’un dissipateur thermique sur un générateur thermoélectrique permet d’augmenter la

puissance électrique récupérable mais augmente également l’encombrement du générateur. Il existe

donc une hauteur de dissipateur optimale maximisant la puissance volumique. C’est ce que nous

allons démontrer dans cette section grâce à la formulation analytique (empirique) établie pour les

dissipateurs Aavid au chapitre 3.

D’après le paragraphe 3.4.1.3, la puissance électrique, sur charge adaptée, s’exprime par :

PeM =
k fα0

2∆T0
2

16ρ

Sthlth

(lth+ kenv)
2

(B.10)

avec le coefficient kenv définit, en présence d’un dissipateur, par :

kenv = λk f

(
1

hB
+
√

Sth

(
kH1

hd
+ kH2

))

(B.11)

Nous pouvons montrer, en dérivant l’équation B.10 par rapport à la longueur de jambe lth, que la

puissance PeM est maximale lorsque lthopt = kenv, ce qui nous donne :
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PeMopt =
α0

2∆T0
2

64ρλ
Sth

1

1
hB

+
√
Sth

(
kH1
hd

+ kH2

) (B.12)

Le volume du TEG avec son dissipateur est alors de :

Vth = Sth
(
lthopt +hd

)
(B.13)

Nous définissons la puissance volumique, notée Pv, rapport de la puissance électrique maximale

récupérable (sur charge adaptée) sur le volume du TEG, tel que :

Pv =
PeMopt

Vth

=
α0

2∆T0
2

64ρλ2k f

h2d

(k0+ k1hd)
(
k0+ k1hd + k2h

2
d

) (B.14)

avec







k0 =
√
SthkH1

k1 = 1
hB

+
√
SthkH2

k2 = 1
λk f

La hauteur du dissipateur optimale maximisant la puissance volumique s’obtient alors en dérivant

l’équation (B.14) par rapport à hd :

dPv

dhd
= 0⇔ 2k0

2+2k0k1hd− k1k2hd
3 = 0 (B.15)

Nous sommes alors confrontés à une équation du troisième degré sans solution évidente. Nous

avons donc utilisé le logiciel Mapple pour résoudre cette équation. Les solutions de l’équation sont

au nombre de trois, deux solutions complexes (donc inenvisageables) et une solution réelle exprimée

comme suit :

hdopt =

31/3





(

k0

(

9k0+
√
3

√

k0(−8k1
2+27k0k2)
k2

)

k1
2k2

2

)2/3

+2k0k1
231/3k2





3k1k2

(

k0

(

9k0+
√
3

√

k0(−8k1
2+27k0k2)
k2

)

k1
2k2

2

)1/3
(B.16)

C’est grâce à cette formule que nous avons pu tracer les courbes de la Figure 3.21 du chapitre 3,

représentant la puissance volumique maximale en fonction de la surface Sth, ainsi que les longueurs

de jambe lthopt et hauteurs de dissipateur hdopt maximisant cette puissance volumique.
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Nomenclature

α Coefficient de Seebeck d’un module

thermoélectrique, [V.K−1]

α0 Coefficient de Seebeck d’un thermo-

couple, [V.K−1]

αG Position angulaire de l’extrémité exté-

rieure du ressort, [rad]

αm Coefficient de Seebeck d’un matériau,

[V.K−1]

αs Rapport de la surface du générateur

thermoélectrique sur la surface totale

des générateurs

αosc Position angulaire de l’extrémité inté-

rieure du ressort, [rad]

T̄ Température moyenne entre les faces

chaude et froide du TEG, [K]

∆T0 Différence de température entre les

sources chaude et froide, [°C]

∆TG Différence de température aux bornes
du TEG, [°C]

∆T0max Différence de température maximale
entre les sources chaude et froide, [°C]

∆T0min Différence de température minimale
entre les sources chaude et froide, [°C]

ε Emissivité de la surface du TEG

ε f Force magnétomotrice de l’inducteur,
[A]

ηCarnot Rendement de Carnot, [%]

ηconv Rendement de conversion du conver-
tisseur, [%]

ηCoul Rendement Coulombien de l’accumu-
lateur, [%]

ηcycle Rendement de conversion sur cycle,
[%]

ηdmax Rendement maximal d’une décharge,
[%]

ηglobal Rendement global d’une chaîne de
conversion, [%]

ηTEGmax Rendement de conversion maximal du

TEG, [%]

ηTEG Rendement de conversion du TEG,

[%]

λ Conductivité thermique d’un thermo-

couple, [W.m−1.K−1]

λm Conductivité thermique d’un maté-

riau, [W.m−1.K−1]

P f Perméance vue de la source d’excita-

tion, [H]

µ0 Perméabilité du vide, [H.m−1]

µa Perméabilité de l’aimant, [H.m−1]

ΩG Vitesse de rotation du rotor, [rad.s−1]

Φ f Flux inducteur, [Wb]

Φ fMax Amplitude du flux inducteur, [Wb]

ρ Résistivité électrique d’un thermo-

couple, [Ω.m]

ρm Résistivité électrique d’un matériau,

[Ω.m]

σ Constante de Stephan-Bolzmann,

[W.m−2.K−4]

θG Position angulaire du rotor, [rad]

θosc0 Position angulaire initiale de la masse-

lotte, [rad]

θosc f Position angulaire finale de la masse-

lotte, [rad]

θosc Position angulaire de la masselotte,

[rad]

ϕ f Flux inducteur par spire, [Wb]

Be Induction dans l’entrefer, [T]

Br Induction rémanente, [T]

CNom Capacité nominale de l’accumulateur,

[Ah]

Cre f Capacité nominale de référence de

l’accumulateur, [Ah]

CstoMax Capacité maximale de l’accumulateur,

[Ah]
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Csto Capacité apparente de l’accumulateur,

[Ah]

Dtot Diamètre externe du système Auto-

quartz avec son boîtier, [m]

E0 Potentiel standard d’oxydo-réduction ,

[V]

EG Force électromotrice du générateur,

[V]

EGopt Force électromotrice optimale, [V]

EPVmax Intensité d’éclairement maximale,

[lux]

EPVmin Intensité d’éclairement minimale,

[lux]

EPV Intensité d’éclairement, [lux]

Esto Tension à vide de l’accumulateur, [V]

f Fréquence de découpage du convertis-

seur DC-DC, [Hz]

fe Fréquence d’échantillonnage acous-

tique, [Hz]

fG Coefficient de frottement visqueux,

[Nm/rad/s]

fCCLK Fréquence d’horloge du cœur du pro-

cesseur, [Hz]

g Champ de pesanteur, [m.s−2]

hA Coefficient d’échange thermique entre

la face froide du TEG et l’air ambiant,

[W.m−2.K−1]

ha Hauteur de l’aimant, [m]

hB Coefficient d’échange thermique entre

le corps humain et la face chaude du

TEG, [W.m−2.K−1]

hd Hauteur du dissipateur thermique, [m]

hconv Coefficient d’échange thermique par

convection, [W.m−2.K−1]

hdopt Hauteur optimale du dissipateur ther-

mique, [m]

heq Coefficient équivalent d’échange ther-

mique, [W.m−2.K−1]

hrad Coefficient d’échange thermique par

rayonnement, [W.m−2.K−1]

IM Valeur du courant maximal, [A]

Iq Indice de qualité

Ibus Courant dans le bus continu, [A]

ICC Courant de court circuit du module

photovoltaïque, [A]

Ich Courant de la charge, [A]

IIN Courant d’entrée du convertisseur DC-

DC, [A]

Iosc Matrice d’inertie de la masselotte,

[g.m2]

IOUT Courant de sortie du convertisseur

DC-DC, [A]

IPV Courant du générateur photovoltaïque,

[A]

Isto Courant de l’accumulateur, [A]

JG Moment d’inertie du rotor, [g.m2]

Josc Moment d’inertie de la masselotte,

[g.m2]

kb Coefficient de bobinage

kc Coefficient dépendant du point de

fonctionnement électrique du TEG

k f Coefficient de remplissage des ther-

mocouples au sein du module

kG Coefficient dépendant de la surface de

grille pilotée

kenv Coefficient dépendant des paramètres

du TEG, [m]

ksp Raideur du ressort, [Nm.rad−1]

ksto1 Rapport des énergies minimale et

maximale stockée dans l’accumula-

teur

ksto2 Rapport des énergies initiale et maxi-

male stockée dans l’accumulateur

L Inductance du convertisseur DC-DC,

[H]

lb Longueur de bobine, [m]

lΦ Longueur de flux, [m]

Losc Distance axe de rotation de la masse-

lotte à son centre de gravité, [m]

lthopt Longueur de jambe optimale du TEG,

[m]
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lth Longueur de jambe du TEG, [m]

m1 Rapport de multiplication engrenage

masselotte/ressort

m2 Rapport de multiplication engrenage

ressort/génératrice

mosc Masse de la masselotte, [g]

n Nombre de spires du bobinage d’in-

duit

Nd Nombre de décharges par cycle

nelt Nombre d’éléments en série consti-

tuant l’accumulateur

NemMax Nombre d’émissions maximal durant

le cycle de fonctionnement

Nem Nombre d’émissions durant le cycle

de fonctionnement

Nmod Nombre de modules thermoélec-

triques empilés

Nth Nombre de thermocouples du TEG

p Nombre de paires de pôles de la géné-

ratrice

P0 Pertes à vide du convertisseur DC-DC,

[W]

Pe Puissance électrique en sortie du TEG,

[W]

Pf Puissance perdue par frottements vis-

queux, [W]

PG Pertes par commande de grille des

transistors MOS, [W]

Pv Puissance volumique du TEG,

[W.m−3]

Pch Puissance instantané de la charge, [W]

Pcond Pertes par conduction des transistors

MOS, [W]

PeMopt Puissance électrique optimale sur

charge adaptée en sortie du TEG, [W]

PeM Puissance électrique sur charge adap-

tée en sortie du TEG, [W]

PIN Puissance d’entrée du convertisseur

DC-DC, [W]

POUT Puissance de sortie du convertisseur

DC-DC, [W]

PPV Puissance du générateur photovol-

taïque, [W]

Psto Puissance instantanée de l’accumula-

teur, [W]

PSW Pertes par commutation des transistors

MOS, [W]

Pth Puissance en sortie de l’ensemble gé-

nérateur thermoélectrique connecté un

convertisseur DC-DC, [W]

Qc Flux de chaleur absorbé par la source

froide, [W]

Qh Flux de chaleur provenant de la source

chaude, [W]

Q j Flux de chaleur dégagée par effet

Joule, [W]

Qλ Flux de chaleur à travers le TEG, [W]

QGeq Charge totale injectée dans les grilles

des transistors MOS, [C]

Qpc Flux de chaleur converti par effet Pel-

tier à la source froide, [W]

Qph Flux de chaleur converti par effet Pel-

tier à la source chaude, [W]

R Résistance totale, somme de RG et de

RMOS, [Ω]

RG Résistance interne du générateur, [Ω]

RL Résistance de charge, [Ω]

rL Résistance série de l’inductance, [Ω]

rdson Résistance globale de canal, [Ω]

RMOS Résistance de canal des MOS, [Ω]

rnmos Résistance de canal du transistor

nMOS, [Ω]

rpmos Résistance de canal du transistor

pMOS, [Ω]

Rsto Résistance interne de l’accumulateur,

[Ω]

RthA Résistance thermique de convection et

de rayonnement entre la face froide du

TEG et l’air ambiant, [K.W−1]
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RthB Résistance thermique de conduction

entre la face chaude du TEG et le

corps humain, [K.W−1]

RthG Résistance thermique du TEG,

[K.W−1]

RthH Résistance thermique du dissipateur,

[K.W−1]

Sa Surface de l’aimant, [m2]

Sb Surface bobinable, [m2]

ST Surface totale des générateurs, [m2]

Scell Surface d’un élément de thermo-

couple, [m2]

SPV Surface du générateur photovoltaïque,

[m2]

Sth Surface de captation du TEG, [m2]

STmax Surface totale des générateurs maxi-

male, [m2]

STmin Surface totale des générateurs mini-

male, [m2]

SOC État de charge de l’accumulateur, [%]

SOC(t = 0) État de charge initial de l’accumu-
lateur, [%]

SOC(t = t f ) État de charge final de l’accumula-
teur, [%]

SOCmax État de charge maximal de l’accumu-
lateur, [%]

SOCmin État de charge minimal de l’accumu-
lateur, [%]

T0 Période propre de la masselotte, [s]

Ta Température de l’air ambiant, [°C]

Tb Température du corps humain, [°C]

Tc Température de la face froide du TEG,

[°C]

Td Couple de détente, [Nm]

td Durée d’une décharge, [s]

Tf Couple de frottements visqueux, [Nm]

t f Durée du cycle de fonctionnement si-

mulé, [s]

TG Couple de rappel sur ressort transmis

sur l’arbre du rotor, [Nm]

Th Température de la face chaude du

TEG, [°C]

TdMax Amplitude du couple de détente de la

génératrice, [Nm]

TEm Couple électromagnétique, [Nm]

Tem Période d’émission, [h]

Tosc Couple de rappel sur ressort transmis

sur l’arbre de la masselotte, [Nm]

Tpes Couple de pesanteur, [Nm]

Tsp Couple de rappel du ressort, [Nm]

tSWeq Temps de commutation total d’un

transistor MOS, [s]

thtot Épaisseur globale du système Auto-
quartz avec son boîtier, [m]

Vbus Tension du bus continu, [V]

Vf er Volume d’entrefer, [m3]

VGS Tension entre grille et substrat d’nun
transistor MOS, [V]

VIN Tension d’entrée du convertisseur DC-
DC, [V]

Vosc Volume de la masselotte, [m3]

VOUT Tension de sortie du convertisseur DC-
DC, [V]

VPV Tension du générateur photovoltaïque,

[V]

Vsto Tension aux bornes de l’accumulateur,

[V]

Vth Volume du générateur thermoélec-

trique, [m3]

Wd Énergie électrique d’une décharge, [J]

Wt Énergie totale récupérée sur cycle, [J]

WdMax Énergie électrique maximale d’une
décharge, [J]

Wsp Énergie stockée dans le ressort, [J]

Wsto0 Énergie initiale stockée dans l’accu-
mulateur, [J]
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Wstomax Énergie maximale stockée dans l’ac-
cumulateur, [J]

Wstomin Énergie minimale stockée dans l’accu-
mulateur, [J]

WtMax Énergie totale maximale récupérée sur
cycle, [J]

Z Facteur de mérite du matériau thermo-
électrique, [K−1]

ZE Facteur intrinsèque au matériau ther-
moélectrique, [W−1.m.K−2]

ℓ∗G Facteur d’échelle linéique appliqué à

toutes les dimensions de la génératrice

ℓ∗osc Facteur d’échelle appliqué à la masse-

lotte

ℓG Dimension linéaire de la génératrice,

[m]

k∗sp Facteur appliqué à la raideur initiale

ksp du ressort

m∗1 Facteur appliqué au rapport de multi-

plication initial m1

m∗2 Facteur appliqué au rapport de multi-

plication initial m2

th∗osc Facteur d’échelle de l’épaisseur de la

masselotte
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RÉSUMÉ

Ces travaux s’inscrivent dans la problématique de l’alimentation autonome de systèmes électro-

niques communicants fondée sur la récupération de l’énergie disponible dans l’environnement hu-

main. Cette thèse traite du dimensionnement d’un générateur multisource (thermique, photovoltaïque

et cinétique) avec stockage d’énergie. Afin d’optimiser le dimensionnement d’un tel système dans

un contexte de ressources paramétrables, des modèles génériques, adaptés à une large plage de di-

mensions, ont été établis, à partir de technologies déjà existantes, et validés expérimentalement. L’ap-

proche système a permis d’étudier les nombreux couplages multiphysiques existants et de mieux

dimensionner le système. Ainsi, il a été montré qu’optimiser le rendement global de toute la chaîne

de conversion d’énergie conduit à des solutions différentes de celles résultant d’une optimisation du

dimensionnement de chaque organe pris séparément. Enfin, dans la dernière partie de cette thèse,

une étude a été menée sur l’impact du profil de consommation sur le dimensionnement du système.

Cette étude a permis, sur le cas particulier d’une application réelle, de mettre en évidence le poten-

tiel d’une gestion d’énergie en cas de ressources faibles notamment par l’adaptation des profils de

consommation.

Mots-clés - Récupération d’énergie ambiante, Modélisation d’un générateur multisource, Géné-

rateur micro-cinétique, Générateur thermoélectrique, Optimisation du dimensionnement, Gestion de

la consommation.

ABSTRACT

This work deals with the problematic of self-powered communicating electronic systems based on

energy harvesting in the human environment. This thesis addresses the sizing of a multisource gene-

rator (thermal, photovoltaic and kinetic) with energy storage. To optimize the sizing of such a system

in the context of configurable resources, generic models, adapted to a wide range of dimensions, were

established from existing technology, and validated experimentally. The system-level approach was

used to study the many existing multiphysics couplings to better size the system. Thus, it was shown

that optimizing the global efficiency of the whole energy conversion chain leads to solutions different

from those resulting from sizing optimization of each component separately. Finally, in the latter part

of this thesis, a study was conducted on the impact of load profil on the sizing of the system. This

study, on the particular case of a real application, highlight the potential for energy management in

the case of poor ressources, notably by adapting the load profils.

Key-words - Energy harvesting, multisource generator modelling, Micro-kinetic generator, Ther-

moelectric generator, Sizing optimization, Demand-side management.


