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Introduction générale

1 Contexte et problématique

Au cours de la derniére décennie, en raison de la demande croissante en énergie, de
son cotut, de I'importance de son utilisation, de nombreux travaux de recherche ont étu-
dié et proposé la récupération d’énergie comme une alternative aux modes de production
d’énergie standard. Par ailleurs, ces recherches répondent également & I'importance crois-
sante accordée aux préoccupations environnementales. Ces technologies de récupération
d’énergie ambiante sont apparues comme une solution prometteuse pour satisfaire les exi-
gences d’alimentation d’une grande variété de dispositifs. Un intérét croissant est égale-
ment accordé a l'alimentation des dispositifs électroniques embarqués, omniprésents dans
la vie quotidienne. La complexité de ces dispositifs ne cesse d’augmenter et 'utilisation de
batteries ne peut pas toujours suffire pour leur assurer un cycle de fonctionnement sans
interruption. Ainsi, I'association de ces dispositifs & un systéme de récupération d’énergie
est une approche intéressante [19]. Ainsi, les dispositifs de récupération d’énergie sont en
train d’émerger pour un certain nombre d’applications, du biomédical & "automobile [20],
et de Paérospatial aux applications militaires [21]. Ils peuvent récupérer différents types
d’énergie ambiante et la transformer en électricité [22]. L’énergie solaire peut étre récupé-
rée au moyen de cellules photovoltaiques [23] ; ’énergie mécanique peut étre récupérée avec
des transducteurs piézoélectriques ou électrostatiques 24| ; I'énergie électromagnétique peut
étre récupérée par des résonateurs radio-fréquence [25], et enfin, I’énergie thermique peut
étre récupérée en utilisant des générateurs thermoélectriques (en anglais Thermoelectric
Generator (TEG)) [26]. L’accés direct et la disponibilité continue et gratuite de la chaleur
rend la récupération d’énergie & partir de la chaleur I'une des sources d’énergies renou-
velables les plus viables [27,28|. Les TEG convertissent directement la chaleur en énergie
électrique en utilisant 1'effet Seebeck [29-31]. Ces micro-générateurs [32] sont basés sur une
théorie physique bien établie.

Les récents progrées de la micro-électronique et des dispositifs de récupération d’énergie
permettent d’envisager ’autonomie totale des systémes auto-alimentés. On peut notamment
citer comme applications majeures les capteurs autonomes relevant des secteurs industriels
et biomédicaux. La puissance délivrée par ces micro-sources étant directement dépendante
de I'intermittence de la source d’énergie, il s’agit alors d’optimiser la puissance récupérée
dans I'environnement ambiant afin de garantir davantage d’autonomie aux systémes embar-

qués auto-alimentés. De plus, la siireté de fonctionnement de ces générateurs est un facteur
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essentiel et critique quant & leur future intégration au cceur des systémes embarqués et plus
particulierement pour ceux qualifiés de safety critical. En effet, tout défaut survenant au
niveau de la circuiterie électronique conduit a I’arrét brutal de I'alimentation de la charge
(capteur, par exemple) et peut avoir de graves conséquences, notamment dans le domaine

médical.

Les travaux de recherche présentés dans ce mémoire ont été menés dans le cadre d’'une
thése au sein de UlInstitut Jean Lamour (IJL) de I'Université de Lorraine. Plus particu-
liérement, ces travaux s’inscrivent dans le cadre de l'intégration du LIEN (Laboratoire
d’Instrumentation Electronique de Nancy) au sein de I'IJL, au Département Nanomaté-
riaux, Electronique Et Vivant (N2EV), Equipe 406 Mesures et Architectures Electroniques
(MAE). Les travaux de recherches proposés dans le cadre de cette thése portent sur la
modélisation électrique et la continuité de service de la circuiterie électronique pour géné-
rateurs thermoélectriques. La nouveauté de ce sujet de thése réside dans le fait qu’il ne
fait aucune continuité des travaux de recherches antérieurs. Néanmoins, il repose sur une
expertise des deux autres équipes de I'TJL (204 et 208) qui travaillent sur I'optimisation
de la conversion thermoélectrique et I’évolution des matériaux. De plus, 'opportunité de
collaborer avec I'équipe 204 nous permettra par la suite d’utiliser leur plateforme pour ca-
ractériser le TEG commercial et associer notre circuiterie électronique. Lors de ces travaux
de recherche, la contribution apportée concerne deux aspects principaux : le développement
d’un modéle précis de Thévenin générique de générateurs thermoélectriques et la concep-
tion d’une nouvelle circuiterie électronique a tolérance de pannes pour ces TEG, dédiée a la
récupération d’énergie. En effet, les deux parties principales d’un systéme de récupération
d’énergie basé sur la thermoélectricité sont : le dispositif de récupération d’énergie (TEG)
et la circuiterie électronique. Pour valider ces travaux, il est nécessaire de disposer d’un
modéle électrique précis du générateur thermoélectrique, indispensable & la modélisation et
a la simulation du systéme complet. Dans la littérature, le TEG est habituellement modé-
lisé soit par un modeéle mixte (électro-thermique) [33,34], soit par un circuit équivalent de
Thévenin constitué d’une résistance constante et d’une source de tension proportionnelle
au gradient de température aux bornes du TEG [35]. Ce dernier modéle est largement sim-
plifié et n’est pas satisfaisant sous des conditions de flux de chaleur constant ou lorsque les
résistances thermiques de contact sont considérées [36,37]. Ce modéle pratique et simplifié
est principalement choisi pour son compromis entre précision et complexité. Un modéle de
TEG précis reste cependant essentiel dans les systémes de récupération d’énergie a base
de TEG. Il sert & améliorer la précision du modéle simplifié pour prédire 1’énergie pouvant
étre récupérée par un TEG. Il est également nécessaire et utile pour vérifier 'efficacité des
algorithmes de suivi du point de puissance maximale. Ainsi, une modélisation de Thévenin
générique du TEG (sous un gradient de température constant ou sous un flux de chaleur
constant), avec et sans prise en compte des résistances thermiques de contact, et dont les

paramétres sont fonction des conditions de fonctionnement et des propriétés du TEG, a
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été développée et validée lors de cette thése. L’amélioration de la précision a également été
démontrée en comparant le modéle simplifié couramment utilisé et les modéles électriques
proposés dérivant des équations analytiques.

Dans l'objectif de rendre la circuiterie électronique tolérante aux pannes, nous nous
sommes alors intéressés au choix du convertisseur DC-DC ainsi qu’aux algorithmes dits
Mazimum Power Point Tracking (MPPT) adaptés au TEG et qui permettent d’optimiser
lefficacité énergétique du systéme. Afin de garantir la continuité de service de la circuiterie
électronique suite a la détection d’'un défaut de type circuit-ouvert (en anglais Open Cir-
cuit Fault (OCF)) d’un composant commandable & I'ouverture et a la fermeture (appelé
interrupteur dans le reste de ce manuscrit), nous avons proposé une structure innovante de
conversion DC-DC avec stockage d’énergie qui integre le critére de tolérance aux pannes,
et par conséquent la continuité de service de I'alimentation en énergie. Un défaut de type
court-circuit (en anglais Short Circuit Fault (SCF)) n’est pas traité dans cette étude parce
que la facon d’éliminer un SCF conduit & l'apparition d’un OCF. Pour cette raison, un
défaut de type circuit-ouvert est uniquement considéré. La topologie proposée inclut des
composants additionnels (un interrupteur et deux diodes). L’interrupteur additionnel rem-
placera I'interrupteur commandable défectueux du convertisseur DC-DC. Une des optimi-
sations présentées par cette topologie réside dans le fait de ne pas avoir de composants
redondants ; en effet, la nouvelle topologie de conversion apreés rencofiguration est différente
de celle avant I'apparition d'un défaut. Le controle du convertisseur DC-DC fault tolerant
est assuré en mode de fonctionnement asynchrone et synchrone. De plus, le méme controle
peut étre appliqué aux deux topologies. Cette technique innovante de tolérance aux pannes
permet de traiter le défaut de maniére adéquate afin de garantir la continuité de service du
systéme avec les mémes performances.

Une validation par simulation sous Matlab/Simulink (modéle électrique du TEG pro-
posé, topologie de conversion DC-DC fault tolerant et méthodes de reconfiguration asso-
ciées) a été effectuée. Enfin, une validation sur un prototype expérimental de l'interface
électronique fault tolerant a été effectuée en utilisant une carte de controle dSPACE. Elle

a permis de valider ces travaux de recherche de maniére expérimentale.

2 Plan du manuscrit

Le manuscrit de cette thése comprend deux parties. Il est structuré de la maniére sui-

vante :

— La premiére partie se compose de deux chapitres. Le premier chapitre présente les
effets thermoélectriques nécessaires pour expliquer le principe de fonctionnement
d’un TEG. Les caractéristiques du TEG ainsi que ses principaux domaines d’appli-
cations sont aussi discutés. Le deuxiéme chapitre détaille la modélisation électrique

du TEG sous différentes conditions de fonctionnement, & savoir gradient de tempéra-
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ture constant et flux de chaleur constant, avec et sans prise en compte des résistances
thermiques de contact. Sur cette base, nous avons proposé un modéle de Thévenin
générique du TEG spécifique a chaque condition de fonctionnement. Une validation
des modéles électriques du TEG proposés a été effectué en utilisant 'environnement
de modélisation et simulation électrique SPICE. De plus, une quantification d’erreur
entre le modéle classique couramment utilisé dans la littérature scientifique et les
modéles électriques proposés a été également effectuée en utilisant SPICE.

— La deuxiéme partie comporte deux chapitres. Le premier chapitre de cette partie
introduit les généralités de la tolérance de pannes d’une circuiterie électronique. Des
topologies de convertisseur DC-DC et des techniques dites MPPT y sont discutées.
Afin de garantir la continuité de service suite a la détection d’un défaut, des algo-
rithmes de détection de défaut y sont également présentés. Dans le second chapitre de
cette partie (chapitre 4 du manuscrit), nous proposons une topologie de conversion
DC-DC originale & tolérance de pannes qui sera associée au TEG. Une simulation
électrique du systéme complet sous Matlab /Simulink est ensuite effectuée. Elle per-
met de valider la structure innovante de conversion DC-DC & tolérance de pannes
proposée et le controle associé. Le choix d’utiliser Matlab/Simulink est justifié par
la possibilité de commander la topologie de conversion DC-DC, et aussi de pouvoir
assurer le passage Simulink/dSPACE. Enfin, la validation de I'interface électronique
a tolérance de pannes du TEG est effectuée sur un prototype expérimental, le TEG
étant représenté par une source de tension constante en série avec une résistance
électrique, valable pour un point de fonctionnement donné.

— Nous terminons ce manuscrit par une conclusion générale qui établit un bilan des
travaux effectués et met en exergue les perspectives ouvertes a l'issue de ces travaux

de recherche.
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Chapitre 1. Généralités sur les générateurs thermoélectriques

1.1 Introduction

La thermoélectricité est fondée sur le couplage d’un transport de chaleur et d’un dé-
placement de charges électriques. Un Module Thermoélectrique (en anglais Thermoelectric
Module (TEM)) est un convertisseur d’énergie bidirectionnel utilisé en thermoélectricité.
Il convertit I'énergie thermique en énergie électrique lorsqu’il est utilisé comme généra-
teur thermoélectrique (TEG) et convertit 1’énergie électrique en chaleur lorsqu’il est uti-
lisé comme refroidisseur/réchauffeur thermoélectrique (en anglais Thermoelectric Cooler
(TEC)). Les TEM sont constitués de deux matériaux semi-conducteurs 'un de type p et
l'autre de type n. D’aprés la publication 38|, la différence entre la structure d’'un TEC
et d’'un TEG est la distance entre les éléments semi-conducteurs. Pour les applications de
refroidissement, le TEC posséde une séparation inter éléments semi-conducteurs signifi-
cative. Pour la production d’énergie, ces éléments semi-conducteurs sont plus densément
construits avec une trés petite séparation entre eux. Dans ce manuscrit, nous avons focalisé

nos recherches sur les TEG utilisés pour la récupération de I’énergie.

Dans la deuxiéme section de ce chapitre, nous nous intéressons aux effets physiques
qui régissent le couplage entre les propriétés thermiques et les propriétés électriques. Ces
effets physiques sont nécessaires pour modéliser les systémes thermoélectriques de récupé-
ration d’énergie basés sur les TEG. Dans la troisiéme section, nous détaillons le principe de
fonctionnement et la structure de base d’un générateur thermoélectrique. Les quatriéme et
cinquiéme sections sont consacrées a 'optimisation des performances des TEG et les types
de TEG disponibles dans le commerce. La derniére section est orientée vers les applications
des TEG.

1.2 Effets thermoélectriques

Les effets thermoélectriques décrivent l'interaction entre la chaleur et 1’électricité dans
les solides. Sur la base de ces effets, des dispositifs thermoélectriques ont été développés
et utilisés pour la production d’énergie ou la réfrigération. Les effects thermoélectriques
qui ont lieu dans un TEM comprennent : 'effet Seebeck, I'effet Peltier et I'effet Thomson.
Ces trois effets sont liés par les relations de Kelvin. Ils représentent les fondamentaux de la

thermoélectricité [39-43]. A ces effets s’ajoutent U'effet Joule et la conduction thermique [44].

— Effet Seebeck : c’est un phénoméne physique découvert par Seebeck en 1821. Il
s’agit de la génération d’une tension électrique V aux bornes de deux jonctions
de matériaux dissemblables, notés ici a et b, lorsqu’ils sont exposés a un gradient
de température AT = Ty — T¢ (voir la Figure 1.1), ot Ty et T désignent les

températures des cotés chaud et froid, respectivement [43,45].
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FIGURE 1.1 — Schéma de principe de l’effet Seebeck [1].

La tension en circuit ouvert générée est donnée par la relation :
Voc = o, - AT (1.1)

Le coefficient de proportionnalité o, [V-K 1] est le coefficient Seebeck ou le pouvoir
thermoélectrique absolu relatif au couple de matériaux considérés. Il peut étre positif
ou négatif selon le type de charges conductrices présentes dans le matériau [40,41,46].
Le coefficient Seebeck dans les métaux et les alliages de métaux est généralement
trés faible, dans une plage de quelques dizaines de pV - KL 11 est beaucoup plus
grand dans les semi-conducteurs ou il peut aller jusqu’a 1mV - K1, Rappelons ici
qu'un TEM en mode Seebeck convertissant la chaleur en électricité est un générateur
thermoélectrique.

Effet Peltier : c’est un phénoméne physique découvert par Peltier en 1834. La
circulation d’un courant électrique I & travers deux matériaux différents entraine
I’absorption d’un flux de chaleur dans une jonction et la dissipation d’un flux de
chaleur dans l'autre (voir la Figure 1.2). Par conséquent, une jonction deviendra
chaude et I'autre jonction deviendra froide [47]. En outre, si le courant électrique
change de direction, 'absorption et la dissipation de flux de chaleur au niveau des
deux jonctions seront inversées.

La quantité de flux de chaleur (absorbée/dissipée) d’une jonction & une autre jonction

est donnée par :
Qp =Ty - 1 (1~2)

ot Ty, [W - A1 est le coefficient Peltier relatif au couple de matériaux considérés.
Un TEM fonctionnant en mode Peltier pompant la chaleur d’une jonction & I'autre
est un réfrigérateur.

Effet Thomson : c’est un phénoméne physique découvert par Thomson en 1851.
Contrairement aux effets Seebeck et Peltier, I'effet Thomson s’observe pour un ma-
tériau unique. Il représente I’absorption /dissipation de flux de chaleur Q. résultant

de laction simultanée d’un gradient de température AT et de la circulation d’un
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émission ' \ absorption
* *

FIGURE 1.2 — Schéma de principe de Ueffet Peltier [1].

courant électrique I dans un matériau (voir la Figure 1.3). L’absorption /dissipation

totale de flux de chaleur est donnée par :
Qr=71-AT -1 (1.3)

ou T [W-I1.K 1] est le coefficient Thomson.

— : —
Ty Tc
O. ()
Iﬁ| —

0. O

FIGURE 1.8 — Schéma de principe de l’effet Thomson pour T < 0 (a) et T >0 (b) [2].

L’effet Thomson existe dans tous les dispositifs de conversion thermoélectrique et son
influence peut étre importante lorsque le gradient thermique appliqué a ses bornes
est élevé [48|. La Figure 1.3 illustre le comportement d’un matériau selon que T < 0
(a) ou t > 0 (b); le matériau diffuse ou absorbe un flux de chaleur, respectivement.
L’effet Thomson est en général difficile & mettre en évidence car il est faible devant
effet Joule [2].

— Effet Joule : c’est un phénoméne qui relie les aspects thermiques et les aspects

électriques, découvert par Joule en 1843. Il apparait lorsqu’un courant électrique I
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circule & travers un matériau |49]. La chaleur dissipée par cet effet est quantifiée

comme suit :

Q-R-I? (1.4)

ol R est la résistance électrique du matériau considéré.

— Conduction thermique : elle est également connue sous le nom de processus de
Fourier. Ce phénoméne décrit la conductivité ou la résistivité thermique a travers
un matériau. Le transfert de flux de chaleur associé a la conduction thermique dans

un matériau est présenté par [35] :

AT

Qet = o (L.5)

ol O est la résistance thermique du matériau considéré.
Les trois coefficients thermoélectriques o}, T,1 €t T ne sont pas indépendants les uns

des autres, mais sont liés par les relations de Kelvin [39-41] :

Tab — Oah - T (1.6)
do b

—T.=ab 1.7

K T (1.7)

ou T est la température ambiante.
L’équation 1.6 décrit le lien entre les effets Seebeck et Peltier. Elle indique que les matériaux
qui conviennent a la production d’énergie thermoélectrique conviennent également a la
réfrigération thermoélectrique. Ces effets sont, en fait, des effets réversibles [50]. L’équation
1.7 décrit le lien entre les effets Seebeck et Thomson. Cette relation permet de définir le
coefficient Seebeck d’un matériau unique (o = [(t/T)dT), encore appelé coefficient Seebeck
absolu. De plus, il peut étre démontré que le coefficient Seebeck d’une jonction entre deux
matériaux a et b est le méme que la différence entre les deux coeflicients absolus (i.e.,
O, = Oy, — Op,) [51]. Une autre implication importante des relations de Kelvin est que ces
trois effets thermoélectriques existent simultanément dans tout dispositif thermoélectrique
lorsqu’il est utilisé avec un courant électrique et un gradient de température, que ce soit
dans le mode de génération d’électricité ou de réfrigération [52].

En utilisant la définition de l'effet Peltier et la premiére relation de Kelvin, on détermine

les flux de chaleurs thermiques absorbé et dissipé :

Qa/d = %ap - T/o -1 (1.8)

1.3 Principe d’un générateur thermoélectrique

Un générateur thermoélectrique basé sur l'effet Seebeck convertit directement la chaleur

en énergie électrique. Un TEG est constitué de N paires d’éléments semi-conducteurs de

11
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type p et de type n qui sont connectés électriquement en série, afin de générer une tension
plus élevée et une puissance électrique plus importante, et thermiquement en paralléle pour
maintenir chaque jonction formée par les élements semi-conducteurs p-n au méme gradient
thermique. Ces éléments semi-conducteurs sont généralements pris en sandwich entre deux
plaques céramiques ot la chaleur est transférée du coté chaud vers le coté froid [53-57|. La
structure de base d’'un TEG formé par I’association de 2 paires d’élements semi-conducteurs
p-n avec une charge électrique résistive reliée a ses bornes est présentée a la Figure 1.4.
Lorsque la température du coté chaud est plus élevée que celle du coté froid (présence d’un
gradient de température), un flux de chaleur circule a travers le TEG [58], comme le montre
la Figure 1.4. La circulation de ce flux de chaleur a travers les éléments semi-conducteurs
p-n provoque un déplacement des porteurs de charge (électrons et trous) dans des directions

opposées et donc 'apparition d’un courant électrique I traversant la charge Ry, connectée
a la sortie du TEG [56].

Coté cfgud * Flux de chaleur entrant

’ * Flux de chaleur sortant

Coté froid
|_|" -4—
Ry

FIGURE 1. — Structure générale d’un TEG.

Les principaux parameétres définissant un TEG sont listés ci-dessous :

— Le coefficient Seebeck total du TEG ot = N- (00t ), 0l 0y, et 0, sont les coefficients
Seebeck des éléments semi-conducteurs p et n, respectivement, et N est le nombre
de paires d’éléments semi-conducteurs p-n du TEG.

— La résistance thermique interne 6, de N paires de semi-conducteurs p-n.

— Les résistances thermiques de contact 0., présentes sur le coté chaud et le coté froid
des éléments semi-conducteurs p et n.

— La résistance électrique Rp, comprenant la résistance électrique des éléments semi-
conducteurs p et n et la résistance électrique des contacts utilisés pour connecter le

TEG a une charge électrique.

12
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— T’H et T’C sont les températures externes appliquées sur les plaques du coté chaud
et du coté froid du TEG.
— Tpq et T sont les températures internes du coté chaud et du coté froid aux bornes
des éléments semi-conducteurs p et n.
La résistance électrique Rg  [€] et la résistance thermique interne 6, [K/W] pour
un TEG a une seule paire d’élements semi-conducteurs p-n sont données par les relations

suivantes [59] :
L L
Re,, = Rep + REn = PEp - A—p +PEn 1 (1.9)
p

n

_ Pmyp- Lp || Pmn - Ln

Oy O — P02 P (110
P n

ou,

— Rgp [Q] et Rgp [Q] sont les résistances électriques des éléments semi-conducteurs
p et n, respectivement.

— Om,p [K/W] et O n [K/W] sont les résistances thermiques des éléments semi-conducteurs
p et n, respectivement.

— PEp [Qm] et pg , [Qm] sont les résistivités électriques des éléments semi-conducteurs
p et n, respectivement.

— Pm,p MK/W] et pmn [mK/W]| sont les résistivités thermiques des éléments semi-
conducteurs p et n, respectivement.

— Ap [m?] et A, [m?] sont les aires de section transversale des éléments semi-conducteurs
p et n, respectivement.

— Lp [m] et Ly [m] sont les longueurs des éléments semi-conducteurs p et n, respecti-
vement.

Pour un TEG a N paires d’éléments semi-conducteurs p-n, la résistance électrique totale

REg et la résistance thermique interne totale 0, sont données par :

Rg = N-Rg,, (1.11)
e n
Om — % (1.12)

Les effets physiques thermoélectriques (Seebeck, Peltier, Joule, conduction thermique)
précédemment détaillés présents dans le TEG sont résumés dans le Tableau 1.1.

L’effet Thomson est souvent négligé lorsque toutes les propriétés physiques considérées
du TEG sont indépendantes de la température [60-62|. Goupil et al. dans [63] montrent que
le coefficient Thomson ne doit pas étre utilisé dans le cas d’un coefficient Seebeck constant
calculé avec la température moyenne. Ils observent que I'introduction de la contribution de
I’effet Thomson comme un terme additif n’est valable que si une dépendance thermique de
la valeur du coefficient Seebeck est considérée. Par conséquent, sa contribution sera négligée

dans toute la suite de ce travail.
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TABLEAU 1.1 — Effets thermoélectriques présent dans un TEG.

Effet physique Expression analytique
Seebeck Voc=0o-(Tg - T¢)
Absorption : Q; = o - Ty - 1
Peltier
Dissipation : Qg = o -T¢ -1
Joule Qj — Rg - 12
. . o AT
Conduction thermique Qet = g

Le long de la longueur L d’une paire d’élements semi-conducteurs p-n (L = Lp = Ly), la

variation du flux de chaleur peut étre exprimée par I’équation différentielle suivante [64-66] :

den (X) - Qpn (X + dX) - Qpn(X> - dREle (X) 3% (1'13)

ot Qp, est la conduction de flux de chaleur dans la paire d’éléments semi-conducteurs p-n

et dRg_(x) .12 représente 'échauffement Joule généré par le courant I dans la résistance
pn

partielle de la longueur x des semi-conducteurs p et n.

Selon I’équation 1.13 et ’expression de la conduction thermique, et en utilisant les conditions

aux limites de température : Tpy(0) = Ty et Tpn(L) = T, les débits de flux de chaleur

au niveau des jonctions chaude et froide des éléments semi-conducteurs p et n sont décrits

par [67] :

( Ty-Te  Repl
Qp(0) = =p—¢ - =
Ty-T Rg,, T2
QL) = ¢+ =4
m,p (1.14)
Tg—Tc Rg 1’1'12
Qn(o) = Omn o 2
THfTC RE,n I
[ Qp(L) = 5, 5

Dans ses travaux, Toffe suppose que la contribution de U'effet Joule est répartie également
entre le coté chaud et le coté froid du TEG |39]. En introduisant les termes Peltier o+ Ty - 1
et o T - I aux deux points limites, les débits de flux de chaleur d'un TEG a une seule

paire d’éléments semi-conducteurs p-n peuvent étre obtenus comme suit :

Ty Tg By, I

o-Ty -1 1.15
O, 5+ H (1.15)

QH:Qp(0)+Qn(O)+a'TH'I:
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Ty-Te Rp,, 12
Qe = Qp(L) + Qu(L) + - Tg-T= 2L €

o-Te-1 1.16
O 5+ C (1.16)

Pour un TEG a N paires d’élements semi-conducteurs p-n, les débits de flux de chaleur
a travers le coté chaud Qp et a travers le coté froid Q¢ sont exprimés respectivement
par [63] :

Tg-T 1
Qu = HG C*§‘RE‘12+0°‘TH'I (1.17)
m
Tg-T 1
QC:—HG C—P§~RE~12+OC~TC'I (1.18)
m

1.4 Optimisation des performances d’un générateur ther-

moélectrique

Le générateur thermoélectrique est apparu comme un nouveau type de technologie de
conversion et de récupération d’énergie a faible cott. Il offre une solution prometteuse pour
récupérer la chaleur perdue (encore appelé couramment la chaleur fatale) ou la chaleur
naturelle et la convertir directement en une énergie électrique utile. Le TEG présente de
nombreux avantages attractifs et joue un role important dans le développement durable
|68,69] :

— TL’une des principales caractéristiques d’'un TEG est sa grande fiabilité |70, 71].

— Une conception simple et mise en ceuvre sans piéces mobiles, ce qui rende le TEG
trés robuste et souhaitable pour des systémes de récupération d’énergie trés fiables
[72-75].

— Une stabilité a long terme et absence de maintenance |76, 77].

— Le TEG est 'un des dispositifs d’énergie écologiques générant de I’électricité sans
émission de gaz toxique comme le dioxyde de carbone [78].

L’efficacité de conversion thermoélectrique du TEG est définie comme étant le rapport

entre la puissance électrique P fournie a la charge et le flux de chaleur Qg absorbé par le

coté chaud du TEG [79] :
P

Qu

Des études antérieures sur les transducteurs d’énergie thermoélectrique [80] ont montré que

n (1.19)

les TEG ont une efficacité de conversion thermique-électrique faible, typiquement autour de
5% [81]. L’amélioration de 'efficacité du générateur thermoélectrique est liée aux propriétés
des matériaux utilisés [53]. L’optimisation de Pefficacité des générateurs thermoélectriques
nécessite un facteur de mérité ZT élevé [82,83]. Depuis les travaux menés par Toffe dans

les années 1950 [39], la performance des matériaux thermoélectriques est qualifiée dans la
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littérature selon la valeur de leur facteur de mérite zT :

2
) os. )
ZpT P Pm,p T

OLQ"E’P (1.20)
N
ZnT = “Pbn T
T p ) .7 Tpg+Te
avec T la température moyenne donnée par : T = 5=+,

Les matériaux thermoélectriques les plus efficaces doivent étre simultanément de bons
conducteurs électriques (une faible résistivité électrique) pour minimiser 1’échauffement par
effet Joule et de mauvais conducteurs thermiques (résisistivité thermique interne élevée)
pour retenir la chaleur au niveau de la jonction. Le coefficient Seebeck doit étre maximisé
pour produire la tension requise [84]. Physiquement, il est naturellement délicat d’obtenir
un matériau a la fois bon conducteur électrique et bon isolant thermique.

La Figure 1.5 [3] représente 1’évolution des trois coefficients mis en jeu dans la définition
du facteur de mérite en fonction de la concentration (densité) de porteurs pour un matériau
possédant une seule bande de conduction. Elle illustre ainsi I'interdépendance de ces coeffi-
cients. La valeur optimale de la densité de porteurs qui correspond aux valeurs de zT les plus
importantes se situe aux alentours de 1019 - 102Lem™3, soit un semi-conducteur a la limite
de la dégénérescence [85,86]. Les générateurs thermoélectriques modernes sont fabriqués a
I’aide de semi-conducteurs qui offrent un meilleur facteur de mérite et par conséquent un
rendement de conversion plus élevé et une puissance de sortie plus grande que les alliages

de métaux.

1018 1019 . 1020 ! 1021
isolants semi-conducteurs meétaux
concentration de porteurs (cm—3)

FIGURE 1.5 — L’évolution du coefficient Seebeck Opn, la conductivité électrique 6 = 1/pg py et la
conductivité thermique k = 1/pm pn en fonction de la concentration de porteurs a Température
ambiante pour BigTes [3].

Le facteur de mérite zT varie également en fonction de la température, c’est pourquoi

les matériaux sont choisis selon la gamme de température visée. La Figure 1.6 montre
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I’évolution du facteur de mérite de différents alliages thermoélectriques de type n et de
type p en fonction de la température [3]|. Ces différents matériaux thermoélectriques ont
des valeurs de facteur de mérite différentes, ce qui limite leur utilisation a des applications
avec une plage de température spécifique. Pour une optimisation de la structure du TEG
présentée au début de la section 1.2, il est nécessaire d’avoir de bonnes performances pour

chacun de ce type de dopage. De la Figure 1.6, on constate que le Tellurure de Bismuth

n-Type zT -Type zT
14 B 14 .
TAGS
A BiyTe, Sice 2 sh,Te, Yo, MnSh,,
g \ ppTe  CoSbs Ll CeFe,Sby
. 08 08 e

041} .
0.2 02+
' | I i e SR S S U M ST S o 1 P R B SR A N Sl | S
0 200 400 600 800 1,000 0 200 400 600 800 1,000
Temperature (°C) Temperature (°C)

FIGURE 1.6 — Evolution du facteur de mérite zT de différents alliages thermoélectriques de type n
et de type p en fonction de la température [3].

BisTes (type p) et le Tellurure d’antimoine ShoTes (type n), sont les alliages les plus utilisés
pour les applications aux températures proches de ambiant. Le facteur de mérite zT dans
ces cas posséde typiquement une valeur maximale d’environ 1. Pour des températures allant
de 200 a 400°C, Palliage Tellurure de Plomb (PbTe) est recommandé pour les types p et n.
A des températures plus élevées (allant de 800 a 1000°C), le Silicium Germanium (SiGe)
est utilisé pour les types p et n [87].

La clé de I'¢largissement de la gamme d’applications des générateurs thermoélectriques
est le développement de matériaux plus efficaces en améliorant leurs propriétés physiques
internes [88]. Depuis l'utilisation de matériaux semi-conducteurs pour des applications ther-
moélectriques, il a été énormément demandé d’améliorer leurs facteurs de mérite afin de les
rendre commercialement viables [89,90], et ainsi envisager une utilisation a grande échelle.
Au cours de la derniére décennie, de nouveaux matériaux thermoélectriques prototypes ont
été développés en laboratoire avec des valeurs de facteur de mérite pouvant atteindre 2
pour fournir Pefficacité de conversion désirée [91]. L’expansion future des technologies de
conversion d’énergie thermoélectrique est principalement liée & la performance améliorée
des matériaux, ainsi qu’a une meilleure conception pour la gestion thermique [92]. Les cher-
cheurs du domaine des matériaux étudient actuellement plusieurs systémes de matériaux,
y compris les semi-conducteurs typiques a bande étroite (alliages demi-Heusler), les oxydes
et les matériaux qui ont une structure de type cage (les skutterudites et les clathrates) [91].
Des structures plus originales qui présentent une dimension réduite et des nanocomposites

thermoélectriques ont fait 'objet de recherches trés récentes [93]. De tels nanocomposites
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pourraient permettre d’atteindre des valeurs de facteurs de mérite plus élevées en réduisant
la conductivité thermique tout en conservant des propriétés électriques favorables. Avec
de nouveaux matériaux d’efficacité supérieure, la récupération d’énergie par des dispositifs

thermoélectriques deviendra plus répandue et répondra aux besoins énergétiques futurs [93].

1.5 Types de générateurs thermoélectriques

Un générateur thermoélectrique constitue le coeur de systémes de récupération d’énergie
thermique. Plusieurs générations de générateurs thermoélectriques existent a ce jour. Celles-
ci se distinguent notamment par leurs méthodes de fabrication, méme si les matériaux
thermoélectriques employés sont communs. Les premiers générateurs réalisés appartiennent
a la catégorie des générateurs dits massifs. Les technologies récentes de dépot et de micro-
fabrication ont permis la réalisation de générateurs miniaturisés en couche mince.

Un exemple de générateur massif de la gamme proposée par Eureca Messtechnik [17]
est présenté a la Figure 1.5. Les dimensions de ces générateurs ainsi que la puissance élec-
trique maximale sont présentées dans la Tableau 1.5. Ces TEG supportent une température
maximale de 200°C. Au vu de ces caractéristiques, ce type de TEG est adapté a une large

gamme d’applications.

TABLEAU 1.2 - Caractéristique de TEG Fureca
Messtechnik [17].

Par—100c[mW] | L * 1% hjmm]

21.4 30*30*3.6
48.6 40*40*3.4
96.6 50*50*3.4

FIGURE 1.7 — Générateur thermoélectrique
massif Fureca Messtechnik.

L’essor des techniques de micro-fabrication permet aujourd’hui de réaliser des généra-
teurs thermoélectriques aux dimensions trés inférieures aux générateurs massifs [94-96].
Cette technologie offre la possibilité de cibler des applications impliquant des objets plus
compacts. De plus, elle présente 'intérét d’intégrer un nombre de paires d’élements semi-
conducteurs p-n important. Un générateur massif comporte en moyenne quelques dizaines
de paires de jonctions p-n par centimeétre carré, tandis qu'un générateur en couche mince
peut intégrer plus d’une centaine de paires par millimétre carré [97]. Par conséquent, ce type
de TEG délivre des tensions exploitables a partir de gradients de température relativement
faibles. En revanche, le nombre important de paires de jonction p-n augmente la résistance

électrique du générateur ce qui limite la puissance électrique générée.
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La Figure 1.8 présente un exemple de générateur en couche mince et le Tableau 1.3
donne les caractéristiques des générateurs proposés par la société Micropelt. Les généra-
teurs Micropelt fonctionnent jusqu’a une température maximale de 200°C. Leur facteur de
mérite est 3 & 4 fois inférieur aux valeurs typiques des générateurs massifs, et la puissance
électrique générée pour un méme gradient de température est par conséquent inférieure.
En revanche, un générateur massif nécessite un gradient de température d’au moins 20°C
pour générer une tension en circuit-ouvert de 1V, tandis qu’un générateur en couche mince

génére la méme tension en circuit-ouvert pour un gradient de température de 8°C [1].

TABLEAU 1.8 - Caractéristigue de TEG Micro-
pelt [4].

PATzlooc[mW] Lxlx h[mm]

0.8 3.4%2.5%1.1

1.6 4.2*3.4*1.1

FIGURE 1.8 - Générateur thermoélectrique
en couche mince Micropelt [4].

D’autres générateurs peuvent étre réalisés sur substrat souple. GreenTEG développe
actuellement des générateurs thermoélectriques flexibles pour I'intégration dans une vanne
de chauffage intelligente et a énergie autonome. La Figure 1.9 montre un exemple de ce type
du fabricant GreenTEG en différentes tailles et géométries. Cependant, cette technologie

n’est pas encore disponible sur le marché [5].

FIGURE 1.9 — Générateur thermoélectrique sur substrat souple GreenTEG [5].

1.6 Dispositifs thermoélectriques et leurs applications

Avant d’aborder les principales applications des TEG, nous allons tout d’abord citer
quelques applications des TEC.

Les TEC (aussi appelés dispositifs Peltier) fournissent une forme compacte de refroi-
dissement /chauffage réversible et rapide, sans piéces mobiles [98]. Tls sont principalement

utilisés dans la médecine pour des petits refroidissements comme les vaccins médicaux, les
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tissus organiques et la conservation du sang [99]. Ils sont aussi utilisés pour le controle
thermique et la gestion des Central Processing Unit (CPU) [62] et pour refroidir les lasers
a diode [100]. De plus, ils sont utilisés dans les systémes de chauffage/refroidissement des
sieges automobiles [101]. Les TEC sont également utilisés pour produire une température
de —80°C afin de faire fonctionner les capteurs dans les systémes d’imagerie infrarouge et les
systémes de vision nocturne [102]. Dans les sciences de la vie et la biologie, les Polymerase
Chain Reaction (PCR) utilisent les TEC pour le traitement et ’analyse rapides de ’ADN
(Pamplification de ’ADN passe par un traitement thermique a trois cycles : la dénaturation
a 94°C, le recuit a 54°C et Pextension a 72°C) [103]. Une autre application potentielle uti-
lisant les TEC est ’hypothermie thérapeutique, qui s’est révélée particuliérement efficace
pour le traitement de 'encéphalopathie néonatale (troubles cérébraux) [104,105]. La mé-
thode actuelle utilise des couvertures d’eau ou des gilets. Néanmoins, les couvertures d’eau
présentent certains inconvénients, tels que les risques électriques causés par les fuites de

liquides |106], causant des brtlures importantes aux patients.

Quant a eux, les TEG sont utilisés pour récupérer la chaleur résiduelle dans un large
éventail d’applications allant de la faible puissance via la moyenne puissance jusqu’a la

haute puissance :

— La faible puissance : on peut principalement mentioner les capteurs sans fil auto-
nomes [107] et le chargement de batteries [108]. Une autre application intéressante
est la montre-bracelet thermo-électrique qui est alimentée par la chaleur récupérée
du corps. Deux fabricants connus de ces montres-bracelets TEG sont Seiko et Ci-
tizen ; la montre Seiko produit typiquement 300mV de tension en circuit-ouvert a
partir d’un gradient de température de 1.5K [109].

— La moyenne puissance : il s’agit ici des applications automobiles [110, 111]. Des
groupes automobiles comme Volkswagen, Volvo, Ford et BMW ont développé des
systémes de récupération de chaleur perdue pour améliorer I’économie de carburant
de leurs véhicules avec une puissance potentielle générée a partir du TEG dans la
plage de 1kW [109].

— La haute puissance : il s’agit de la production d’énergie géothermique [112| et des
systémes hybrides photovoltaique-TEG [113].

Dans cette section, et dans le contexte particulier de notre Département N2EV (Nano-
matériaux, Electronique Et Vivant) et de notre équipe de recherche, nous avons mis plus
particulierement ’accent sur les applications potentielles de TEG dans le domaine biomé-
dical, que nous allons citer ci-aprés. Cependant, la technologie de récupération de chaleur

par TEG est applicable & d’autres domaines.

Grace aux efforts de collaboration entre les scientifiques et les professionnels de santé,
un grand nombre de dispositifs médicaux implantables sont disponibles aujourd’hui pour
traiter une large variété de symptomes. Néanmoins, les besoins médicaux croissants vont

conduire & des dispositifs médicaux intégrés et plus avancés qui s’étendent de I'environne-
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ment clinique vers des systémes de soin & domicile. Ceci est bien illustré par les stimulateurs
cardiaques avancés qui incluent la communication sans fil pour la surveillance & distance des
patients par les médecins [114]. Comme les dispositifs médicaux implantables deviennent
extréemement complexes, des obstacles techniques se posent du point de vue du stockage
de D’énergie. Alors que I’évolution des batteries au lithium contribue au développement
de dispositifs implantables, leur densité d’énergie reste pénalisante [115]. De plus, le rem-
placement des batteries lors de procédures chirurgicales ajoute des risques et des cofits
supplémentaires pour le patient. Alors que les besoins en énergie des dispositifs médicaux
implantables aujourd’hui sont extrémement bas (voir la Figure 1.10), une source d’énergie
qui prolonge la longévité des dispositifs implantables reste un formidable défi. La Figure
1.10 montre qu’une source d’alimentation allant de 10uW & plusieurs mW peut s’avérer
nécessaire selon 'application. Ces défis présentent des opportunités pour différentes tech-
niques de récupération d’énergie pour étre utilisées dans le corps humain. Le corps humain
dissipe environ 100W au repos par thermorégulation |6]. Les TEG peuvent étre appropriés
pour la récupération de cette chaleur résiduelle pour fournir de I’énergie a une nouvelle

gamme de dispositifs médicaux.

30-100 pW 100 pyW -2 mW
Stimulateur cardiaque | ~** Pompes : E N
implantable et défibrillateurs d a drogue

i : -

= ECapteur de glucose Stimulat.eur
Wi implantable : neurologique

~10 pW > 100 pW

FIGURE 1.10 — Besoins typiques en puissance de certains dispositifs médicauz implantables [6].

La récupération d’énergie par générateurs thermoélectriques dans le domaine biomédical
peut étre divisée en deux ensembles d’applications, dispositifs biomédicaux auto-alimentés
portables et implantables :

Applications portables :

La demande croissante des outils de diagnostic physiologiques sans fil est a 'origine de
travaux de recherche dans le domaine des réseaux de capteurs sans fil dits Body Sensor

Network (BSN). La Figure 1.11 illustre un exemple d’un systéme de surveillance physiolo-
gique sans fil.

Les réseaux de capteurs sans fil pourront inclure a long terme le suivi des tissus ou organes
visés par les soins personnalisés. Ces outils permettent la surveillance des patients hospita-
lisés ou atteints de maladies chroniques, et les personnes agées. Les nouvelles générations de
sondes médicales de diagnostic nécessitent des taux d’échantillonnage élevés qui conduisent

a une consommation d’énergie importante, limitant ainsi la durée de vie de 'appareil. En
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FIGURE 1.11 — Une illustration de systéme de surveillance physiologique sans fil (BSN) [6].

raison de contraintes de puissance, il y a souvent un compromis entre la résolution du
capteur/taux d’échantillonnage et la durée de vie de I'appareil. Les TEG peuvent fournir
une contibution permettant d’augmenter la capacité de stockage de I’énergie dans les BSN
en exploitant les gradients de température entre le corps et I'environnement, ambiant. Les
exigences en puissance des systémes micro-électroniques actuels ont considérablement di-
minué et peuvent ainsi correspondre a la puissance potentiellement générée par un TEG
soumis a de faibles gradients de températures (entre 5 et 20K). Des études ont suggéré
qu'une source d’énergie constante dépassant 10011\7\7/(11112 sous une tension de 1V est idéale
pour les réseaux de capteurs portables [116-118]. Les capteurs biomédicaux portables qui
bénéficient des BSN incluent [119] :

— Délectroencéphalographie (EEG) pour mesurer Iactivité cérébrale.

— Délectrocardiographie (ECG) pour mesurer I'activité cardiaque.

— Pélectromyographie (EMG) pour mesurer I’activité électrique des muscles.
Le besoin en énergie de ces capteurs est réduit a moins de 60uW [120]. La récupération
d’énergie a partir de TEG portables peut fournir une source d’alimentation aux futures tech-
nologies BSN. Bien que la chaleur provenant du corps humain soit capable de fournir une
puissance a un TEG portable dans la plage de ZS()O},LW/(:m2 - 1mW/cm2, de telles conditions
entraineraient pour le patient une géne notable et une sensation de froid. Ainsi, des études
ont suggéré qu’une puissance moyenne de sortie pour un TEG portable en utilisant I’état de
Part des matériaux thermoélectriques avec un ZT = 1 est d’environ 30uW/cm? [121]. Les
progrés dans les matériaux thermoélectriques pour améliorer le facteur de mérite peuvent

finalement améliorer ce chiffre.

Applications implantables :

La premiére utilisation de TEG implantables a apparu comme alternative aux batteries de
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zinc-mercure qui étaient les sources d’alimentation standard des stimulateurs cardiaques
implantables, vu leur faible densité d’énergie limitant leur durée de vie & moins de 20
mois [115]. En 1970, le TEG a été associé au radio-isotrope (Pu-238) pour alimenter un sti-
mulateur cardiaque implanté chez I'étre humain (le Pu-238 chauffe les parois d’un récipient,
tandis que le TEG convertit cette chaleur en énergie électrique pour alimenter le stimulateur
cardiaque). Le stimulateur avait une durée de vie de 35 ans [122]. Néanmoins, 1'exposition
potentielle aux rayonnements et la toxicité du plutonium étaient une préoccupation pour les
médecins et les patients. Le radio-isotope/ TEG a ensuite perdu son interet par rapport aux
batteries au lithium qui avaient alors une durée de vie de 10 ans. Les médecins ont décidé
qu’il était plus approprié pour les patients d’étre implantés avec de nouveaux appareils tous
les 10 ans au lieu d’utiliser des appareils avec des anciennes technologies et des risques liés
au plutonium [123]. Cependant, les exigences élevées en énergie des nouveaux dispositifs
biomédicaux réduisent la durée de vie des batteries aux lithium, nécessitant des chirurgies
fréquentes sur les patients. Il est donc important d’explorer des stratégies alternatives aux
batteries. Cela ouvre alors un créneau pour les nouveaux TEG pour récupérer la chaleur

perdue du corps humain pour les applications implantables.

1.7 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a I'étude des généralités sur le générateur thermoélectrique.
Cette source d’énergie thermique renouvelable présente une opportunité pour une produc-
tion d’énergie gratuite et écologique a partir de la chaleur. L’optimisation des performances
du TEG et I’'amélioration de son efficacité sont basées sur la performance des matériaux ther-
moélectriques qui le constituent. Différents types de générateurs thermoélectriques existent
a ce jour, comme les générateurs sous forme massive, ou sous forme de couches minces. Les
générateurs thermoélectriques sont utilisés dans une large gamme d’applications, allant de
la faible & la moyenne puissance, en raison de leur grande fiabilité, de leur petite taille, et
de leur stabilité.

Lors de la conception des systémes alimentés par un TEG, il est important de disposer
d’un modéle électrique du TEG. Dans la littérature scientifique, le TEG est généralement
modélisé par un circuit équivalent de Thévenin comprenant une source de tension constante
Voc = Veq = - AT en série avec une résistance électrique constante Rg, quelles que soient
les conditions de fonctionnement [124-131]. Ce modéle électrique classique du TEG, et cou-
ramment utilisé, fournit un comportement approximatif, pouvant devenir insatisfaisant car
les paramétres de 'environnement thermique et ceux du TEG ne sont pas complétement
pris en compte. D’autre part, les études récentes sur la modélisation du TEG fournissent
des comportements précis et réalistes a travers des modéles électro-thermiques [33,34|. Par
conséquent, du point de vue du concepteur de circuits électriques, un modéle précis et fidéle,

entiérement électrique, qui prend en compte tous les paramétres du TEG et sous différentes

23



Chapitre 1. Généralités sur les générateurs thermoélectriques

conditions de fonctionnement est nécessaire. Dans le chapitre suivant, la modélisation élec-
trique du TEG sera étudiée et détaillée sous des conditions de gradient de température
constant et flux de chaleur constant, sans et avec prise en compte des résistances ther-
miques. En fournissant un modéle du TEG entiérement électrique et précis sous différentes
conditions de fonctionnement, les avantages sont doubles : d’abord, la conception des cir-
cuits et des systémes alimentés par un TEG est simplifiée et plus réaliste (modélisation et
simulation du systéme), et deuxiémement, 1’énergie électrique récupérée peut étre maximi-
sée en associant aux modéles de TEG les algorithmes dits MPPT les plus adaptés, dont

I’étude de Defficacité repose essentiellement sur la fidélité des modéles électriques utilisés.
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Chapitre 2. Modélisation électrique de générateurs thermoélectriques

2.1 Introduction

En fonction des applications, les TEG peuvent étre utilisés sous deux conditions de
fonctionnement : soit sous un gradient de température constant, soit sous un flux de chaleur
constant. Dans le premier cas, le gradient de température AT’ aux bornes du TEG peut
étre considéré comme constant au cours du temps (comparativement aux contraintes de
temps électriques), méme si sa valeur évolue lentement lors de conditions environnementales
variables. D’autre part, un fonctionnement sous un flux de chaleur constant implique que
le flux de chaleur d’entrée Qp puisse étre considéré comme constant au fil du temps. De
plus, la puissance électrique produite par un TEG dépend non seulement des conditions de
fonctionnement (gradient de température constant ou flux de chaleur constant), mais aussi
des résistances thermiques de contact 0.. En effet, les plaques métalliques placées sur les
deux cotés du TEG présentent une interface entre ces éléments semi-conducteurs et le milieu
environnant et ont une résistance thermique finie. L’influence de ces résistances thermiques
de contact sur la puissance électrique générée par le TEG et son efficacité selon les conditions
de fonctionnement ont déja été discutées dans la littérature [33,34,37,44,132]. Si la valeur
de cette résistance thermique est élevée ou non négligeable, les éléments semi-conducteurs
peuvent percevoir un gradient de température différent de celui qui est réellement appliqué

sur les deux cotés du TEG.

Le modéle électrique classique et couramment utilisé du TEG est le circuit équivalent
de Thévenin (source de tension constante Veq = Voo — - AT en série avec une résistance
constante Rg), quelles que soient les conditions de fonctionnement [35,124-131]. Ce modéle
ne tient pas compte des résistances thermiques de contact, et peut ne pas étre satisfaisant
dans toutes les conditions. Bien que certaines études récentes ( [33,34]) aient déja abordé
le comportement électrique du TEG sous un gradient de température constant, le TEG
est représenté par un circuit thermo-électrique. D’autre part, & notre connaissance, aucun
modéle du TEG de Thévenin sous un flux de chaleur constant n’a jamais été présenté dans
la littérature. Seuls Montecucco et al. dans la publication [132] ont démontré expérimenta-
lement une relation polynomiale entre la tension aux bornes de la charge et le gradient de
température aux bornes du TEG sous des conditions de flux de chaleur constant sans pour
autant identifier analytiquement cette relation en fonction des paramétres du TEG et des

conditions de fonctionnement.

La principale contribution des travaux présentés dans ce chapitre est 'approche permet-
tant de modéliser le TEG par un circuit équivalent de Thévenin générique (les deuxiéme et

troisiéme sections). L’approche utilisée est la suivante :

— Etablir un modéle analytique du TEG en se basant sur les équations issues de la
physique, avec ou sans résistances thermiques de contact, sous des conditions de
gradient de température constant et flux de chaleur constant. Les paramétres du

modéle sont fonction des conditions de fonctionnement et des propriétés du TEG.

26
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— Représenter ce modeéle analytique par un circuit équivalent de Thévenin générique.
Pour ce faire, le modéle analytique initial du TEG est représenté par un modéle

analytique approché :

1. Sous un gradient de température constant : le circuit équivalent de Thévenin

générique est directement obtenu aprés 'approximation.

2. Sous un flux de chaleur constant : la résistance équivalente du circuit équivalent de
Thévenin générique obtenu aprés l'approximation dépend du courant de la charge.
Pour cette raison, un circuit électrique émulant le comportement électrique de

cette résistance est également proposé.

La quatriéme section est consacrée a la synthése des résultats des travaux de modélisa-
tions tandis que la cinquiéme section concerne I'identification des résistances thermiques
par caractérisation électrique. Dans la derniére section, une quantification de lerreur de
modélisation du TEG est discutée. Elle inclut d’une part, la quantification de 'erreur entre
les modélisations analytiques exactes et celles approchées, et d’autre pat, entre le modéle

classique du TEG et les modéles analytiques approchés.

2.2 Modélisation électrique du TEG sous des conditions

de gradient de température constant

Dans cette section, le modéle classique équivalent de Thévenin d'un TEG sans résis-
tances thermiques de contact est tout d’abord rappelé. Ensuite, compte tenu des résistances
thermiques de contact, un modéle équivalent de Thévenin générique plus précis du TEG

est présenté.

2.2.1 Modélisation électrique du TEG sans résistances thermiques

de contact

Comme les résistances thermiques de contact ne sont pas considérées (6. = 0), le gra-
dient de température AT aux bornes des éléments semi-conducteurs p et n est le méme que
le gradient thermique AT’ appliqué aux cotés chaud et froid du TEG (voir la Figure 1.4).

Par conséquent, on peut écrire :
AT = (Tg - T¢) = AT = (T~ Tg) (2.1)

La tension en circuit ouvert du TEG est proportionnelle au gradient de température a

ses bornes. Le facteur de proportionnalité est le coefficient Seebeck o du TEG :

V =o-AT 2.2
0C AT’=cnst,8.=0 (2:2)
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La tension de sortie du TEG est définie par :

A% =Ry -I=0-AT-Rg -1 2.3
OAT’:cnst,GC:O L E (2:3)

La puissance électrique fournie a la charge Ry, est la différence entre le flux de chaleur
d’entrée et le flux de chaleur de sortie. Elle peut également étre définie comme le produit

de la tension de sortie du TEG et du courant de la charge I :

P —Qu-Qr =Ry -1I2=a-AT-1-Rp -I2 2.4
AT’=cnst,0.=0 Qn -~ Qe L E (2.4)

Par conséquent, sous des conditions de gradient de température constant, le TEG sans
résistances thermiques de contact 6. peut étre modélisé électriquement par une source équi-
valente de tension constante Veq en série avec une résistance interne équivalente constante
Req :

—o-AT = a- AT’ (2.5)

v
“A AT = cnst 0. =0

AT’=cnst,8.=0
Le circuit équivalent de Thévenin, avec les parameétres Veq et Req définis par les équa-
tions 2.5 et 2.6, est le modéle électrique du TEG classique simplifié le plus couramment

utilisé dans la littérature lors de la conception de systémes et circuits électroniques alimentés
par un TEG [133,134].

2.2.2 Modélisation électrique du TEG avec résistances thermiques

de contact

Dans les travaux de recherche antérieurs sur des systémes de production d’énergie ther-
moélectrique, le gradient de température aux bornes du générateur thermoélectrique est
considéré constant indépendamment des niveaux de courant électriques tirés par la charge
(modéle simplifié). La chaleur perdue et récupérée de 'environnement est transférée aux
éléments semi-conducteurs du TEG & travers les plaques métalliques. Ces plaques sont a
Porigine des résistances thermiques de contact 6:. En raison de ces résistances thermiques
de contact, le gradient de température AT’ = (T’H - T’C) appliqué sur les cotés chaud et
froid du TEG est "vu" comme un gradient AT = (T —T¢) qui est inférieur au gradient
AT’ aux bornes des éléments semi-conducteurs p et n.

En utilisant la dualité entre les phénoménes électriques et thermiques, une modélisa-
tion thermique du TEG avec prise en compte des résistances thermiques de contact peut
étre représentée et illustrée par la Figure 2.1 [62]|. Cette dualité permet de représenter la
température par une tension électrique, le flux de chaleur par un courant électrique, et la

résistance thermique par une résistance électrique.
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C ’
T'c

(aTy - %2 IRg)I 6,
N i
> -+ NN 1 >—/\/W—‘
On 0 Tu On N 0, T Qc 0
T'u Vol

FIGURE 2.1 - Modélisation thermique du TEG avec résistances thermiques de contact.

L’objectif principal de 'utilisation de la dualité électro-thermique mentionnée précédem-
ment est de modéliser le TEG par un circuit équivalent de Thévenin (modéle entiérement
électrique). Pour cela, on utilise la méme approche dans 'ensemble du manuscrit : 'expres-
sion analytique de la puissance électrique délivrée par le TEG est établie puis présentée
sous la forme suivante : P = Vgq - I - Req - 12, oll Veq est le générateur équivalent de Theé-
venin et Req est la résistance équivalente correspondante. Dans la discussion suivante, Oy
est la résistance thermique interne de N paires d’éléments semi-conducteurs p et n tandis
que B¢ est la résistance thermique de contact des plaques métalliques en haut et en bas
des éléments semi-conducteurs p et n. Chaque paire formée par ’association des éléments
semi-conducteurs p et n est reliée a deux contacts métalliques du haut et du bas (voir la
Figure 1.4). Ces contacts métalliques peuvent étre modélisés par deux résistances en série

avec pour valeur 0./N [18].

A partir de la Figure 2.1, 'expression du flux de chaleur a travers les contacts métalliques

sur le coté chaud du TEG peut étre écrite par :

Ty Th

Qu o

(2.7)

Ce flux de chaleur est égal a celui qui traverse le TEG (équation 1.17), ce qui permet
d’écrire :
Tg+0-0m Ty-I-5 R 0m 12~ Tc¢ Th-Th
Om B Oc

La différence entre Qy et Q@ (équations 1.17 et 1.18) fournit la relation entre la différence

(2.8)

de flux de chaleur et la puissance électrique transmise a la charge Ry, :

Qu - Qc = Vo (2.9)

-1
070

ol VO|e £0 est la tension de sortie aux bornes de la charge Ry,
C

En considérant les résistances thermiques de contact et en suivant la méme analyse pour
déterminer 'expression du flux de chaleur a travers les contacts métalliques du coté froid
du TEG, on peut déduire de la Figure 2.1 :

Ty Tu To Tg y
Oc 0 Ole. 0

(2.10)
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Sachant que Ty = AT + T, la température appliquée sur le coté froid des éléments semi-

conducteurs p et n est donnée par :

8 Vol o1+ AT Ty~ Tg

Te — — c 92.11
C 5 (2.11)

En remplagant T¢ par son expression dans I’équation 2.8, I'expression du gradient de tempé-
rature aux bornes des éléments semi-conducteurs p et n avec prise en compte des résistances

thermiques de contact peut étre donnée par :

AT

_ 1 %
, 000 - I+6,+2-6,
AT '=cnst

{6 -6 - [(00-6c- Vg 0+RE)~I2+(VO

o (T +Te)) -1 (212)

B+~ B #£0

+0p, - AT’}
Il convient de noter que ATlAT’:cnst 040 dépend du courant de charge.

Sachant que la tension de sortie aux bornes de la charge Ry peut étre définie par

I’expression suivante :

=o-AT —Rp -1 2.13
020 AT —cnst 840  © (2.13)

Vo
Le gradient de température aux bornes des éléments semi-conducteurs p et n devient alors :

0 Rp 020 1P+ o8¢ O - (T + T) - 1- 6 - AT/

AT
a?-02-0y, 126, —2-6,

(2.14)

AT'=cnst,0.#0

Par conséquent, la tension en circuit-ouvert (I = 0) générée par le TEG est exprimée

par :

—OL-AT’ I=0 :e—m.a.AT/ 2.15
AT’ =cnst,0.#£0 AT’:cnst,eC7£0( ) Om+2-6¢ ( )

Voc‘

La tension de sortie aux bornes de la charge R, peut s’exprimer par :

v ~ o- Ry, - AT AT’ —cnst, 0. 70 (2.16)
AT’=cnst,8.#0 B Re
avec :
Ry — VOl AT —cnst, 0020 (2.17)

|

En substituant 'équation 2.17 dans ’équation 2.16, ’expression résultante de la tension de
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sortie en fonction du courant de charge I est établie :

02 0c -0 - (T +Tg) + Ry -0 +2-6¢)] - T— - Oy - AT/ (2.18)

v
0 0262 Oy 12— Oy — 2 6c

AT’=cnst,8.#0

La puissance électrique générée par le TEG est définie comme le produit de la tension

de sortie avec le courant de charge I, et peut s’exprimer par ’expression suivante :

P

AT’=cnst,8.#0 02620 126, —2-6,
- yVC

{[0% - 0c B - (Tfy + T) + R+ (Om +2-6¢)] - 12—t Oy - AT - T} (2.19)
Comme on pouvait s’y attendre,

lim P

. -9 (2.20)
0.—0 AT =cnst,0.7#0 AT'=cnst,0,=0

Sachant que lorsque la résistance thermique de contact tend vers zéro (6. — 0), le gradient

de température AT’ est égal & AT (équation 2.1).

L’équation 2.19 est difficile a traiter en terme de simulation électrique en raison de la
dépendance du courant de charge. De plus, elle ne permet pas d’exprimer la puissance
électrique générée par le TEG sous la forme souhaitée (une source de tension équivalente et
une résistance), comme c¢’était le cas avec un TEG sans résistances thermiques de contact
(équation 2.4). Pour ces raisons, une approximation de la puissance électrique peut étre
proposée. Cela peut étre obtenu en négligeant le terme ol - 92 - Om - 12 devant O, + 2 - Oe.
Cette approximation est justifiée par I’ordre de grandeur de a? ~ 1074, tandis que 'ordre de
grandeur des autres parameétres est aux alentours de 1. En appliquant cette approximation
a I’équation 2.19, elle devient :

~ _ 6y / o200y (v / 2
AT/:cnst,ec7£0 ~ em+—29(: - Q- AT . I* [RE + 9m+—CQGC : (TH + TC)] I (221)

Si on applique la méme approximation a 1’équation 2.18, la tension de sortie du TEG

devient :

~ e—m . /7 CX?G em . ! / .
Vo AT'=cnst,0.#0 7 B 26 aAT" - [Rg + 9m+c2-9c (TH T TC)] I (2.22)

Par conséquent, sous des conditions de gradient de température constant, le TEG avec
résistances thermiques de contact 0. peut également étre modélisé par une source de tension

équivalente constante Veq en série avec une résistance électrique équivalente Req (circuit
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équivalent de Thévenin générique) :

Om
—o- AT — 2.2
Veq o Lo o O - 2 - 0, ( 3)
—=cnst,0c
2 / /
a®-0c -0y - (T +T
Req ~Rp + ¢ Om - (Tyy * Tc) (2.24)
AT’=cnst,8.#0 Om +2- 0

Pour conclure cette section, on peut résumer les résultats de I'approche proposée pour
modéliser le TEG en tant que circuit équivalent de Thévenin générique sous des conditions
de gradient de température constant. L.e modéle électrique équivalent du TEG sous des
conditions de gradient de température constant peut étre émulé avec le circuit présenté
dans la Figure 2.2, ot Veq et Req sont donnés respectivement par les équations 2.5 et 2.6
pour le modéle sans résistances thermiques de contact, et par les équations 2.23 et 2.24
pour le modéle avec résistances thermiques de contact. Ce circuit électrique est directement
obtenu a partir de ces expressions analytiques.

Pour des paramétres de TEG donnés o, Oy, 0¢ et Rg, et un gradient de température AT,
la source de tension Veq et la résistance Req sont constantes et ne dépendent pas du courant
de charge. Le circuit électrique proposé peut étre directement utilisé dans des simulateurs de
circuits électroniques pour émuler un TEG sous des conditions de gradient de température

constant ainsi que pour valider la conception de circuits électroniques associés.

TEG
] i I
]
E E R1,|::| Vo
: /t\:
1Ved (1)

FIGURE 2.2 — Circuit équivalent générique de Thévenin pour un TEG sous un gradient de tempé-
rature constant.

2.3 Modélisation électrique du TEG sous un flux de cha-

leur constant

Pour un nombre important d’applications pratiques, comme par exemple dans le cas
de systémes de récupération d’énergie thermique utilisés pour récupérer la chaleur issue

des gaz d’échappement d’automobiles, le TEG est soumis & un flux de chaleur d’entrée
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constant au lieu d’un gradient de température constant. Ceci est désigné dans la littérature
par un fonctionnement sous des conditions de «flux de chaleur constanty. Méme si le flux de
chaleur d’entrée disponible change avec le temps, sa variation sera d’un ordre de grandeur

plus faible que celle de la réponse électrique dynamique du TEG [131].

Dans cette section, en utilisant la méme approche que celle présentée a la section 2.2 pour
modéliser le TEG sous des conditions de gradient de température constant, des modéles
équivalents entiérement électriques du TEG sont présentés sans et avec prise en compte des
résistances thermiques de contact, sous un flux de chaleur constant. Dans les deux cas, le flux
de chaleur d’entrée Qg qui traverse le TEG et la température du coté froid Tb sont supposés
constants tout au long de cette étude. En effet, dans la plupart des systémes alimentés
par un TEG, la température du codté froid reste quasi constante avec des changements
relativement réduits de la puissance thermique traversant le coté froid [132]. Afin d’étudier
le comportement et la performance des TEG sous des conditions de flux de chaleur constant,
Montecucco et al. dans la publication [132], ont exprimé par des essais expérimentaux la
relation entre la tension aux bornes de la charge et le gradient de température aux bornes

du TEG par une relation de la forme :
Venarge = (2 - AT +b - AT +¢) = (d- AT? + e+ AT +£) - Tjuq (2.25)

Néanmoins, les coefficients a, b, ¢, d, e et f n’ont pas été identifiés analytiquement mais
ont été obtenus a partir de données expérimentales. De plus, a notre connaissance, aucun
modéle entiérement électrique du TEG sous des conditions de flux de chaleur constant n’a

été présenté dans la littérature.

2.3.1 Modélisation électrique du TEG sans résistances thermiques

de contact

Etant donné que les résistances thermiques de contact 6 ne sont pas prises en compte,

I’équation 2.1 reste valable. De plus, a partir de ’équation 1.17 on peut obtenir :

1 2 !
‘R 0m -0 -6, - Tp. - T+ 0y, -
Qg =cnst,0.=0 0 Ome
La tension en circuit ouvert du TEG est exprimée par :
v ) — - AT — 0By 2.27
0C Qg =cnst,0.=0 Qg=cnst,0.=0,I=0 m - Qn ( )
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La puissance électrique générée par le TEG est définie par :

—o- AT I-Rg -2
Qg=cnst,0:,=0 Qg=cnst,0.=0 E
500 Re P—(Rp+02-0m T() 12 4+0-60m-Qp 1 (2.28)
- 1+0-6m-1 :

Cette expression ne permet pas d’exprimer la puissance électrique générée par le TEG sous
la forme souhaitée (une source de tension équivalente en série avec une résistance), comme
c’était le cas avec un TEG sans résistances thermiques de contact sous un gradient de
température constant (équation 2.4). De plus, elle peut étre difficile & traiter en terme de
simulation électrique en raison de la dépendance du courant de charge. Pour ces raisons,
une expression approchée de cette puissance électrique peut étre proposée en utilisant le

développement de Maclaurin jusqu’au 4éme ordre :

~ O - .0 - T-{R +a2_ ,92 +a2.e _Tli(X-REem
Qp—cnst,0.—=0 Q-+ Om (R Qu - O m-=C [ 2

+a3-e%n.T’C+a3.er3n.QH].1+[a4-e§n~T’C+a4-QH-efn
2 2
+ OReO ) 2y p2 (2.29)

Le choix de développer I'expression de la puissance électrique jusqu’au 4 éme ordre en
utilisant la série de Maclaurin peut étre justifié par les résultats rapportés par Montecucco
et al. dans la publication [132], ol une relation quadratique entre la tension de sortie du
TEG et le gradient de température a été observée expérimentalement. Si cette relation non
linéaire de la tension est transposée a la puissance électrique, un polynéome de quatriéme
ordre dépendant du courant de la charge sera obtenu. Ainsi, sous des conditions de flux
de chaleur constant, le TEG sans résistances thermiques de contact peut également étre
modélisé par une source de tension équivalente constante Veq en série avec une résistance

électrique équivalente variable Req (circuit équivalent de Thévenin générique) :

\Y% =0o-0p - 2.30
«d Qg =cnst,0.=0 m - Q ( )

Req ~Rp + o2 Qp-02, + o2 Oy, - Tp — [2B5Om | o302 . T,

Qg=cnst,0.=0

21 n2
0303 - Qul T+ ot 03, - Th + at - Q - 64, + C 2 %m) . 12 (2.31)

2.3.2 Modélisation électrique du TEG avec résistances thermiques

de contact

En utilisant 'expression de ’équation 2.26 du gradient de température aux bornes des

éléments semi-conducteurs p et n sous des conditions de flux de chaleur constant, et sachant
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que T’C est différent de T quand on considére les résistances thermiques de contact, le
gradient de température aux bornes des éléments semi-conducteurs p et n avec prise en

compte des résistances thermiques de contact peut étre exprimé par :

- LR -Om - 12-0-0m-Tg-T+Qp-0m
QH:CHSmeC#O 1+0€9m1

AT (2.32)

En substituant ’expression de T donnée par I’équation 2.11 dans ’équation 2.32, on
obtient :

_ 1
AT = <a-em~1+2> X
Qp=cnst,0.#£0

) 20O (T +Tp) - I+2-Qp - 68m}  (2.33)

{6m - (RE +a-6c- Vg

0.0

Cependant, ce gradient de température doit étre exprimé seulement en fonction de Qp et
T’C (conditions de fonctionnement connues et fixées). A partir de I'équation 2.7 on peut
écrire :

Ty =T +Qu-0c=AT +Tg+ Qp - 6c (2.34)

et a partir de I’équation 2.10 :

TC:T’CfGC-VOe o1+ Qu-8e (2.35)

+
En substituant 1’équation 2.35 dans I’équation 2.34, et en substituant ensuite le résultat
obtenu dans I'équation 2.33, le gradient de température aux bornes des éléments semi-

conducteurs p et n devient :

o 1
AT - <1+oc-6m~1> X
Qp=cnst,0.#£0

{8m- (3 -RE+0-8c-Vo| )12 0-0m- (T +Qp-6c) -1+ Qg -6} (2.36)

00

Notons que sous des conditions de flux de chaleur constant, nous retrouvons I'expression

2.26 lorsque O tend vers O :

lim AT’ - AT’ (2.37)
0.—0 Qg =cnst,0:.#£0 Qg =cnst,0.=0
La tension en circuit ouvert du TEG est donnée par :
% — o AT| 1=0)=a 6y 2.38
0C Qg =cnst,0:#£0 QH:cnst,GCyéO( ) m QH ( )

En suivant la méme analyse que celle utilisée pour la détermination de la tension de

35



Chapitre 2. Modélisation électrique de générateurs thermoélectriques

sortie dans la section 2.2.2, la tension de sortie du TEG peut étre obtenue :

Vo

_ 1 y
N o20c-0m 2oy I-1
Qpg=cnst,0:#0

{3 ¢ Rg-0m -2+ (Rp+02 0 T +02-Qy-6c-0m) - I-0-Qy - Om} (2.39)

De la méme facon, la puissance électrique générée par le TEG est donnée par :

P

N S
02-0.-0,, 12— 0-0,, - 1-1
Qg =cnst,0:.4£0

{3 0 Rp-0m TP+ (R +a? Oy Tp+ 02 Q-0 O) - 12
—00- Qp - O - 1} (2.40)

De facon similaire, et pour les mémes raisons citées a la section 2.3.1, en utilisant le déve-
loppement de Maclaurin jusqu’au 4 éme ordre, ’expression de la puissance électrique peut
étre approchée par :

~ 0 Qp - Om - 1-{Rg + 0?0 Oy, - o202 . o2.0 . T/
Q=cnst,0.#£0 Q- O {Rg + ¢ Om-Qp + o QE + m- ¢

,[G'RE-9m+a3_e2 -T’ +o3-03 - Q+2-03-62 .eC.QH]-I+[0c4-6§1-T6

OLREO

+ot - Qp L2 o2 Ry - Om - 0c +0at-02 0. - Q- (Bc +3-0m)

+ot 63 62 Ty] 12} 12 (2.41)

De méme, sous des conditions de flux de chaleur constant, on peut vérifier :

lim P =P (2.42)
0.—0 [1Qpg—cnst,0.7#0 Qp—cnst,0,—=0

En appliquant le développement de Maclaurin & I’équation 2.39, la tension de sortie du
TEG devient :

e e 6 62 e T/
Vo Qu= cnstﬂc;éo - Qn - Om {REJVOc ¢ Ym QH+OL Qg +OL m

—[%+0¢ 62, - T + o 93.Q +2'0°3'92‘ec'QH]‘I+[0€4'9r3n‘Tb

(XREG

103 - 02Ty 12} 1 (2.43)

Par conséquent, sous des conditions de flux de chaleur constant, le TEG avec résistances
thermiques de contact peut étre également modélisé par une source de tension équivalente

constante Veq en série avec une résistance électrique équivalente variable Req (circuit équi-
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valent de Thévenin générique) :

Vv — 00 - 2.44
€q Qp=cnst,0:#£0 & Fm QH ( )

~ 2 2 2 2 o-R 'em
qQchnstec#ONREJr(x “0c - Om - Qu + 0705, - Qu + o 'em'T/C*[—]éj

ol - 02 - TC+OL 05, - Qu +2-0%-02,- 0. - Qu| T+ [at 63 - Tp +at Q- 0f
CREOn | 62 Ry 6 -0 + ot 02,6 - Qg - (O + 3 - 6mm)
ot 03, - 02T - 12 (2.45)

+

Pour conclure cette section, il est important de souligner I'une des principales contri-
butions de ce travail : un TEG sous des conditions de flux de chaleur constant peut étre
également modélisé par un circuit électrique équivalent générique de Thévenin comme pré-
senté a la Figure 2.3, ot les expressions de Veq et Req sont définies par les équations 2.30 et
2.31 pour un TEG sans résistances thermiques de contact et par les équations 2.44 et 2.45
pour un TEG avec résistances thermiques de contact. Le circuit présenté est directement

dérivé des expressions analytiques.

TEG| .
ralft
T W
Ve

FIGURE 2.3 — Circuit équivalent générique de Thévenin pour un TEG sous des conditions de flux
de chaleur constant.

L’équation 2.31 montre que méme dans le cas ou 6. = 0 la résistance électrique équi-
valente du modéle de Thévenin du TEG sous des conditions de flux de chaleur constant,
dépend des paramétres du TEG : o, 6y, et Rg, et du courant de charge 1. Cela n’a pas été
le cas pour le TEG avec 6. = 0 sous des conditions de gradient de température constant
(équation 2.6) dont le modéle est couramment utilisé dans des simulations électriques. De
plus, les termes qui dépendent du courant dans I'expression de Req sous des conditions de
flux de chaleur constant (équation 2.31) ne peuvent pas étre négligés en raison de leurs
ordres de grandeurs élevés.

D’autre part, lorsque l'on considére les résistances thermiques de contact 0., le TEG
fonctionnant sous des conditions de flux de chaleur constant est modélisé par la méme source

de tension équivalente constante comme dans le cas de 6. = 0 en série avec une résistance
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électrique équivalente dont I’expression est donnée par I’équation 2.45. L’expression de cette
résistance montre que les résistances thermiques de contact 0. influencent a la fois les termes
indépendants du courant (les 4 premiers termes de ’équation 2.45) et les termes dépendants
du courant. Cela signifie que méme en I’absence de courant de charge (fonctionnement en
circuit ouvert), la résistance électrique équivalente du TEG sous des conditions de flux de

chaleur constant est plus élevée que dans le cas ot 6. = 0.

2.3.3 Circuit électrique équivalent du TEG avec résistances ther-

miques de contact

Contrairement au modéle électrique du TEG sous des conditions de gradient de tem-
pérature constant, la résistance électrique équivalente du TEG sous un flux de chaleur
constant dépend toujours du courant de charge I. A partir de 'équation 2.45, on peut
montrer que la résistance équivalente Req varie entre une valeur maximale et une valeur
minimale. La valeur maximale Req . correspond a la valeur de Req obtenue en circuit-
ouvert (I = 0), et la valeur minimale Req . correspond a la valeur de Req obtenue pour
un courant [ = Imax dans le cas de court-circuit ou Ry, = 0. Ces valeurs, Req,;, €t Req,,,
sont définies respectivement par :

Reya = Req — R + 0?6 - O - Qu + 02 - B - T

Qpg=cnst,0.7#0,1=0

+o?- 02, - Qn (2.46)
2
Reqmin — Req QH:cnst GC#O I:ISC - Reqmax +a- ISC + b- ISC (247)
ol a, b et Igc sont définies par :
o-Rg-6
A= (0?0 Toto® 6 Qu 20t 0% 0 Q) (248)
2 R...02
b—ot 03 - T +oat - Qy-0k + CBe% | 62 Ry .0y, -6

ot 02 0c - Q- (B +3-0m) + ot - 63 62 T (2.49)

v
cd Qy,=cnst, 0. #0

€dmin

(2.50)

Isc =

Dans I'équation 2.50, en remplagant 'expression de Veq par 'équation 2.44 et Req, .
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par ’équation 2.47, 'expression suivante est obtenue :

o - O -
Igc = m - QH 5 (2.51)
Reqpa, T2 Isc +b-Tgq
ce qui donne,
b-T3q +a T3 + Req, -Isc— & OBm Qg =0 (2.52)

Le courant Igc de I'équation 2.52 est la seule solution réelle de ’expression polynomiale
du 3éme ordre. Pour plus de simplification, et en raison de sa complexité, I'expression
analytique complete de Igg en fonction de a, b, Req, et Veq n'a pas ét¢ donnée dans ce

manuscrit.

Le modéle entiérement électrique du TEG sous des conditions de flux de chaleur constant
présenté a la Figure 2.3 peut cependant rester difficile & manipuler en terme de simulation
électrique en raison de la dépendance du courant de charge dans I’expression de la résistance
électrique équivalente. Pour faciliter la simulation électrique d'un TEG sous des conditions
de flux de chaleur constant avec prise en compte des résistances thermiques de contact, nous
proposons d’émuler le comportement électrique de cette résistance par un circuit électrique
(sources de tension, résistances, diodes) dont les paramétres peuvent étre déterminés en
utilisant les parameétres du TEG. En effet, la résistance électrique équivalente pour tout
courant de charge sous des conditions de flux de chaleur constant peut étre présentée comme
suit :

Req = Req +a-I+b-12,0<I<Ig (2.53)

- Re(lm
Qp=cnst, 0,740 ax
Si I'on observe I’équation 2.53, on remarque que les termes dépendants du courant de charge
peuvent étre vus comme une fonction exponentielle d’'une série de MacLaurin du second

ordre, sachant que :

Cl_ c C2
NCICI P i (RN

T+ —L = P=alib P (2.54)
C2C3 2.-¢c5-¢C

2 *3
oll ¢1, co et cg sont des coefficients constants a déterminer. De plus, la dépendance non
linéaire du courant de charge présentée par I’équation 2.54 refléte le comportement approché
d’une diode Shockley idéale [135], qui est couramment utilisée dans les simulateurs de
circuit [136]. Par conséquent, pour un TEG fonctionnant sous des conditions de flux de
chaleur constant, nous proposons un nouveau circuit électrique équivalent, composé de
résistances et d’une diode non idéale, dont le but principal est d’émuler le comportement
électrique de la résistance équivalente Req donnée par I'équation 2.45 [36]. A

Qg =cnst,0:.#0

noter que cette diode est utilisée uniquement pour la simulation électrique et n’existe pas

physiquement au niveau de la structure du TEG.

La Figure 2.4 présente le circuit électrique équivalent proposé. Le modéle utilisé pour
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jl)m/ Vb
e N
| | R I
A | DH|
V()| 1”70, R
L Dnon—ideal |

FIGURE 2.4 - Circuit électrique équivalent pour Req sous des conditions de flur de chaleur constant.

la diode est un modéle non idéal présenté dans la publication [136] (en rouge sur la Figure
2.4) : la résistance Ro est la résistance parasite paralléle, Rg est la résistance parasite série
et D est une diode Shockley idéale. Ainsi, I’équation de la diode Ip = f(Vp) peut étre
représentée comme suit :

R
V(1452 ) 1R
D Rg) S

Ip = Igg - (GT - 1) (2.55)
ol n est le facteur d’idéalité de jonction, Igg est le courant inverse de jonction, V¢ est
la tension thermique kT/q avec k étant la constante de Boltzman, T est la température
ambiante et q est la charge de 'électron. Dans cette étude, la tension thermique Vi est
considérée comme constante et égale a 26mV. La résistance R; et les parametres de la
diode D (Ro, Rg, n, Igg) dépendent des paramétres physiques du TEG, 0y, et 6. ainsi que
de sa résistance électrique interne Rg. Ils peuvent étre identifiés en utilisant les équations

2.45-2.50 et 'expression de la puissance électrique délivrée a la charge [137] :

—Van -1 2.56
Qg =cnst,0:#0 0 ( )

ou V( est la tension aux bornes de la charge, définie par :

L’expression de la source de tension Veq utilisée dans le circuit électrique équivalent
proposé a déja été identifiée et présentée par I’équation 2.44. Cette expression est rappelée

et reste valable quelle que soit la valeur de la résistance thermique de contact 0. :
Veq — o Qg Om (2.58)

Si le circuit électrique équivalent de la Figure 2.4 est analysé dans le cas du circuit-
ouvert (I = 0), la diode D n’est pas conductrice et la résistance équivalente du circuit est

égale a la somme de Ry et Rg :

Ri1 +R2 =R 2.59
L 4 Qg =cnst,08.7#0,I=0 ( )
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La résistance donnée par I'équation 2.59 est égale a la résistance équivalente maximale
Reqy,,, définie par Péquation 2.46, établissant ainsi une premiére relation entre les résis-

tances Ry et Ro et les paramétres physiques du TEG :
Ry + Ry = Req,,, = RE + 0% 0c- O - Qp + 0% - 0y - T( + 0202 Q. (2.60)

Les deux premiers paramétres du circuit électrique équivalent proposé sont les résistances
Rq et Rg. La somme de ces deux résistances est égale a Req ., qui dépend des paramétres
suivants du TEG : Rg, a, 0¢, O, le flux de chaleur appliqué Qy et la température du coté
froid T.. du TEG. Pour déterminer ces deux résistances, certaines valeurs doivent étre fixées
dés le début. Si la valeur de tension de la diode Vpy est fixée & 0.6V lorsque le TEG est en

court-circuit, la résistance Ry peut étre calculée comme suit :

 Veg 06

Ry
[SC

(2.61)
ou Veq et Igc sont la tension en circuit ouvert et le courant de court-circuit du TEG,
représentés respectivement par les équations 2.44 et 2.50. Il convient de préciser que d’autres
valeurs de la tension de la diode a Igc pourraient étre utilisées. La valeur de 0.6V est choisie
pour sa similarité avec la tension de polarisation directe classique pour une diode. Lorsque
la valeur Rj est connue, la valeur Rg peut facilement étre calculée & partir de I'équation
2.60 par :

Ry = Reqmax -Rq (2.62)

Pour le circuit électrique équivalent présenté a la Figure 2.4, les paramétres de la diode
doivent également étre déterminés. La relation entre le courant I traversant la charge Ry,

et la tension Vp aux bornes de la diode est donnée par :

R;
<R7;+1> ~VD*RS‘I

Vp Vp
I[=1 — = Igqq - -V -1 — 2.63
pig, Isso|e "R, (2.63)
De l'équation 2.63, la relation entre n, Rg et Igg peut étre établie comme suit :
Ro+Rg)-Vp -Rs-I-R

- %

A la lecture de 'équation 2.64, on peut noter que pour établir une relation entre n, Rg et
Igg, le courant de charge I et la tension aux bornes de la diode Vpy doivent étre éliminés. Si
nous remplagons ce couple (I, Vp) par des valeurs connues, qui doivent étre soigneusement
choisies, la relation demandée sera alors établie. En remplacant deux couples de valeurs

connues (I1, V1) et (Ig, Vo) dans I'équation 2.64, on obtient deux équations reliant n & Rg
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et ISS :
(Ro+Rs)- Vi - Rs I1 - Ro (2.65)
v .
Vi Ry-log (1 gL ISS}{Q)
(Ro+Rs)-Voa-Rs-I2-Ra (2.66)

Vi Ry-log (1+ISfISSV_%{2)

A partir de ces équations, les relations entre Rg et Igg et entre n et Igg peuvent étre établies

selon les équations 2.67 et 2.68 :

Vs Vi
. Ro - Vq - log <1+Iss ISS-R2> Ry Vy - log <1+ISS ISSRQ) (2.67)

V \Y
(Vi—11-Rg) log (1 + ISS ISS-QRQ) ~(V2-1Ia-Ry) - log (1 + ISS ISS}R2>

Vv Vv

Il-Rg-(Rg vy - log (1+ISS —ISS'2R2> Ry - Vy - log <1+ISS —ISS_1R2)>
\% \Y%

(Vi-T1-Ry)log (14 2 ~ ) ~ (Va— I+ Ro) - log (1+ {1 - )

Vo Vq
Vi-|Ra- Ro- Vi 1Og(lﬁss Isg- RQ) Ry- 1Og(lﬂss Isg- R2) Ve
(V1-11-Ro)- 10g<1+lss ISVQ ) (Vo-I3-Ro)- 10g<1+lss Vi )

s'Ro lggRo
_ Vi
Vi Ry -log (14 i~ ;)

n—

+

(2.68)

La plus grande difficulté est de choisir les valeurs appropriées des deux couples (I1,Vy)
et (Ig, V) pour les intégrer dans les équations 2.65 et 2.66. Pour établir un modéle suf-
fisamment précis du TEG sous des conditions de flux de chaleur constant et trouver sa
correspondance avec le circuit électrique équivalent présenté a la Figure 2.4, nous voulons
que la courbe I-V du circuit de la Figure 2.4 passe par le point de puissance maximale PPM
et se termine au point Igc. Ainsi, le couple (I1, Vy) serait le point (Igc, 0.6V) et le couple
(I, Vg) devrait correspondre au point de puissance maximale (Ippar, Vppy)- La puissance
maximale est obtenue en dérivant ’équation 2.56 par rapport au courant de charge I et en
trouvant ses zéros réels. Il y a deux zéros complexes et un zéro de valeur réelle qui est le
point Ippyg. La valeur de Vppy est obtenue en calculant la tension a la valeur Ippy en
utilisant ’équation 2.57. Lorsque les valeurs Vppy et Ippyy sont connues, le second point

(I3, Va) est calculé comme suit :

Vo = Veq—R1-Ippm— VepMm (2.69)

Iy = Ippym

A partir de ces valeurs (I3, V1) et (Io, Va), & I'aide des équations 2.67 et 2.68 et en fixant
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arbitrairement la valeur de lIgg, tous les parameétres du circuit équivalent mentionné ci-
dessus peuvent étre identifiés.

Le circuit électrique proposé qui émule le comportement électrique du TEG sous des
conditions de flux de chaleur constant (présenté a la Figure 2.4) avec les paramétres consi-
gnés dans les Tableaux 2.1 ((a) paramétres numériques du TEG et (b) paramétres numé-
riques des composants du circuit équivalent émulant le comportement électrique du TEG) a
été simulé dans 'environnement SPICE et comparé a I'expression analytique exacte donné

par 1’équation 2.40, en terme de puissance ¢électrique par rapport au courant de charge I.

TABLEAU 2.1 - Valeurs numériques des paramétres (a) du TEG utilisé en simulation [18] et (b)
des composants du circuit équivalent émulant le comportement électrique du TEG.

(a)
Paramétres Valeurs
N 127
o 0.0531876 |V /K]
Rg 1.6 |Q]
Om 1.498 [K/W]
O¢ 0.45 [K/W]|
T’C 298 |K]
Qu 70 [W]
(b)
Paramétres Valeurs
Veq 5.5787409888 [V]
Isc 1.793212008160477 [A]
Vyrpp 2.720928218743778 |V]
Inpp 0.8749283875525364 [A]
Ry 0.6648702522882615 Q]
Ra 2.776437457558251 Q]
Igg 300 % 1079 [A]
Rg 0.2016800349713824 Q]
n 1.084768930249264
Igg 300 [nA]

Le résultat de simulation présenté a la Figure 2.5 montre que la puissance électrique
obtenue & partir du circuit électrique équivalent proposé sous un flux de chaleur constant
(Figure 2.4) correspond exactement au modéle analytique donné par I’équation 2.40. L’er-

reur observée est inférieure a 1%.
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T T T T T
Eq. circuit électrique (Fig 2.4) +
25 r Modéle analytique (Eq 2.40) 7

0.5 -

0 1 1 1 1 1 1 1 1 |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

1[A]

FIGURE 2.5 - Puissance électrique obtenue avec l'expression analytique et celle obtenue avec le
circuit électrique équivalent du TEG en fonction du courant de charge sous des conditions de fluz
de chaleur constant (8. = 0.45 K/W, Qg = 70K).

Les équations et ’approche permettant de définir les paramétres du circuit électrique
équivalent du TEG sous des conditions de flux de chaleur constant sont résumées dans le
Tableau 2.2.

TABLEAU 2.2 — Résumé du calcul des parameétres du circuit équivalent sous Qg constant.

Paramétres Equations
Veq (2.44)
Req . (2.60)
I (2.52)
Tgg 300 % 1079
R1 Veqtlsc —(2.61)
Qu = cnst Ro Ri+Req,,,, —(2.62)
P Veq+(2.45)+(2.57)—(2.56)
IppMm % =0
Vppm Ippy —(2.57)
Rg Vepumtlppum+lss+Vp+Re —(2.67)
n Vepym+lppm+Iss+Vp+Ra + Rg —(2.68)

Le circuit électrique équivalent du TEG sous des conditions de flux de chaleur constant
vient d’étre validé dans des conditions statiques pour un point de fonctionnement donné

(Qy constant a la Figure 2.5).
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2.4. Synthese des résultats des travaur de modélisation

Dans des conditions dynamiques, les deux parametres Veq et Req du circuit équivalent
du TEG évoluent avec les valeurs de Qg qui varient dans le temps. La Figure 2.6 illustre
le comportement de ce circuit dans des conditions dynamiques sous Qg = cnst. Comme
illustré par cette figure, on voit que les parameétres Veq et Req doivent étre recalculés pour
toute valeur de Qp. Cependant, peu importe la valeur de Qg utilisée dans la simulation, le

circuit électrique proposé est toujours valide.

Qui= cnst — Req1(I)

’_]le o EQ,I_ _‘
QH1 = cnst Q"—H:l@j | 7OQH1 = cnst
Lo _Rﬂ _D1_‘

Q Ho = cnst I

+
™

=+ Qun=cnst —Reqn (I)
’_RI.N Ry N ‘

Qun = cnst% AoQuy = enst
|

FIGURE 2.6 — Circuit €électrique équivalent du TEG pour différentes valeurs du flux de chaleur Qy
(régime dynamique).

La Figure 2.7 montre I’évolution de la puissance électrique sous des conditions de flux
de chaleur constant en régime dynamique (puissance électrique issue des circuits électriques
équivalents du TEG de la Figure 2.6). La puissance électrique fournie a la charge est pré-
sentée par rapport au courant de charge I pour différentes valeurs du flux de chaleur Qg
(de 10W & 90W) pour un TEG dont les paramétres sont donnés dans le Tableau 2.1. Ces
courbes sont obtenues en utilisant le circuit électrique proposé, ot pour chaque flux de cha-
leur donné, les valeurs des parameétres du circuit électrique, de la source de tension Veq et
de la résistance Req sont calculées a nouveau. Sur la Figure 2.7, on vérifie que la puissance
électrique de sortie P délivrée a la charge croit avec 'augmentation du flux de chaleur Qg

appliqué au TEG.

2.4 Synthése des résultats des travaux de modélisation

Les expressions analytiques approchées de la source de tension équivalente Veq et de la
résistance électrique équivalente Req pour un TEG soumis a un gradient de température
constant ou un flux de chaleur constant, sans et avec prise en compte des résistances ther-

miques de contact 0., décrivent fidélement le comportement électrique du TEG. Le Tableau
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FIGURE 2.7 - Puissance électrique en fonction du courant de charge 1 pour différentes valeurs du

fluz de chaleur Qg.

2.3 résume les expressions analytiques approchées des paramétres du modéle du TEG re-
présenté par un circuit équivalent de Thévenin générique [137]. Il comprend les expressions
de la tension équivalente en circuit-ouvert et la résistance équivalente sous un gradient de

température constant et sous un flux constant de chaleur constant, avec 6. = 0 et 6. # 0.

Sous des conditions de gradient de température constant (AT’ = cnst), comme on
peut le voir dans le Tableau 2.3, la tension équivalente en circuit-ouvert du TEG avec
prise en compte des résistances thermiques de contact est inférieure a celle obtenue en
négligeant Oc. Apertet et al. ont observé dans la publication [33] une diminution de la
tension en circuit-ouvert due & un terme supplémentaire identifié et se comportant comme
une résistance dépendante du courant de charge et des paramétres de TEG, y compris
la résistance thermique de contact 0.. Cependant, du point de vue de la modélisation
électrique, le générateur équivalent de Thévenin qui représente la tension en circuit-ouvert
du TEG en I’absence du courant de charge ne doit pas dépendre du courant de charge tel
qu’il a été présenté dans |33] (équation 11 de la publication |33]). Dans le modéle analytique
approché du TEG entiérement électrique présenté dans ce manuscrit, la source de tension
équivalente est constante pour un gradient de température donné et est valide quelle que soit
la valeur du courant de charge. D’autre part, la résistance électrique équivalente du TEG
avec prise en compte des résistances thermiques de contact est plus importante que sans 0.
Le terme supplémentaire présenté dans le Tableau 2.3 dépend des résistances thermiques
de contact, du coefficient Seebeck et des conditions de fonctionnement du TEG. Ce terme
a également été identifié par Apertet et al. dans la publication [33]| en terme de facteur de

mérite ZT, de résistance électrique Ry et de conductances thermiques.

Sous des conditions de flux de chaleur constant, les résultats présentés dans le Tableau
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2.4. Synthese des résultats des travaur de modélisation

TABLEAU 2.8 — Résumé de la modélisation électrique du TEG sous des conditions de gradient de
température constant et fluxz de chaleur constant.

AT’ constant Qp constant
Veq Req Veq Req
B — 0 aAT’ Rg 00 Qpp Rg + 02 - Qg - 02, + o2 - 0y - T

RO o3 02, - T,
+a3- 03, -Qul -1+ [at- 63, - T
ot Qp -0k + 7“2'%'9&] 12
Oc £ 0 | g GAT' Rg+ OmQp | Rp + 02 6c-0m - Q + 02 -0y - Th

2 / /
0 -0c-0m - (Ty+Tx) 2 a2 o-Rg-0 3 n2 /

+od- 03 - Qg+ 20302, -6 - Qy -1
+lat- 03, - Te +at Q- 04,

2
m | o - Rg - O - Oc

2
+O(. R2Ee

+ot-02 0. -Qp - (Bc+3-6m)

2
+at- 03,62 Ty 1

2.3 montrent qu’il n’y a pas de différence entre la tension équivalente en circuit-ouvert avec
et sans prise en compte des résistances thermiques de contact. Cependant, I’expression de la
résistance électrique équivalente du TEG (voir Tableau 2.3) est non linéaire et dépend des
paramétres du TEG et du courant de charge. Toutefois, cette résistance est composée d’un
terme constant indépendant du courant de charge (premiére ligne de 'expression de la résis-
tance équivalente dans Tableau 2.3) et de termes dépendants du courant de charge (le reste
de I'expression). On peut remarquer que cette résistance électrique équivalente en circuit-
ouvert (I = 0), sans considérer les résistances thermiques de contact, est supérieure a Rg,
qui est la résistance équivalente sous des conditions de gradient de température constant.

Par conséquent, & partir du modéle électrique présenté, on peut également déduire que la
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Chapitre 2. Modélisation électrique de générateurs thermoélectriques

tension de sortie délivrée a la charge est une fonction non linéaire qui dépend des paramétres
du TEG et du courant de charge. Montecucco et al. ont observé dans la publication [132]
cette variation non linéaire de la tension de sortie du TEG. Ils 'ont exprimée en fonction du
courant de charge, du gradient de température et de coefficients polynomiaux constants. De
plus, ces coefficients polynomiaux constants ont été déterminés expérimentalement pour le
module testé, mais aucune relation n’a été établie entre eux et les paramétres du TEG. Ce-
pendant, dans le modéle entiérement électrique du TEG présenté dans ce mémoire, tous les
coefficients de cette non-linéarité sont clairement et analytiquement identifiés en fonction
des paramétres du TEG et du courant de charge.

Comme nous ’avons constaté, les résistances thermiques de contact influencent considé-
rablement le modéle du TEG. De plus, lefficacité d’'un TEG n’est pas seulement influencée
par les propriétés des matériaux, mais aussi par les pertes de chaleur dues aux résistances
thermiques interne 0y, et de contact 0.. En effet, la connaissance de ces résistances ther-
miques est obligatoire pour la modélisation électrique et la simulation du TEG, ainsi que

pour I’évaluation de son efficacité.

2.5 Identification des résistances thermiques par carac-

térisation électrique

Dans la littérature, les propriétés des matériaux sont trés largement discutées, principale-
ment pour augmenter la propriété thermoélectrique bien connue sous 'appellation "facteur
de mérite ZT". Néanmoins, lorsqu'un TEG est considéré, les caractéristiques des éléments
semi-conducteurs p et n sont fournies, mais celles ci ne sont pas suffisantes pour obtenir un
modéle électrique approprié du TEG d’une part, et ne permettent pas d’évaluer précisément
son efficacité d’autre part. Seuls quelques articles récents traitent des résistances thermiques
et de leur influence sur lefficacité du TEG. La minimisation de ces résistances thermiques
est fortement recommandée, sans toutefois donner un moyen de déterminer leurs valeurs.

Un grand facteur de mérite indique des matériaux thermoélectriques efficaces ayant un
coefficient Seebeck élevé, une résistance électrique faible et une résistance thermique interne
élevée. En outre, la résistance thermique de contact 6. qui, lors de mauvaises conceptions,
peut étre de 'ordre de grandeur de la résistance thermique interne 0y, peut influencer
fortement Defficacité d’un générateur thermoélectrique [37,138].

Dans cette section, on propose une approche d’identification des résistances thermiques
interne Oy, et de contact 6. du TEG par caractérisation électrique. Notons qu’il s’agit
ici d’'une approche d’identification innovante, et est basée sur la modélisation électrique
théorique du TEG, sous des conditions de gradient de température constant et de flux de
chaleur constant, présentée dans les sections précédentes. Elle est simple a mettre en ceuvre,
car uniquement basée sur des essais expérimentaux en circuit-ouvert. Une mesure électrique

unique pour chacune des deux conditions de fonctionnement (AT’ = cnst et Qp = cnst) est
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2.5. Identification des résistances thermiques par caractérisation électrique

nécessaire.

Sous des conditions de gradient de température constant, le gradient de température
vu par les éléments semi-conducteurs p et n du TEG, donné par I’équation 2.14, dépend
du courant de charge. Ainsi, pour identifier 6, pendant le fonctionnement du TEG, non
seulement les paramétres du TEG doivent étre connus mais aussi les conditions de la charge
connectée. Pour simplifier la mesure de AT, et par conséquent, la tension en circuit-ouvert
générée par le TEG, les conditions de mesure en circuit-ouvert sont généralement choisies
lorsque la charge Ry, est déconnectée du TEG (I = 0), ce qui améne I’équation 2.14 & une
forme simplifiée de diviseur de résistance. La tension en circuit-ouvert générée par le TEG

avec résistances thermiques de contact est alors donnée par :

Om

o-AT =
AT =cnst,I=0 Oy + 2 - 0¢

Voc o AT/ (2.70)

AT =cnst

Comme on I'a démontré dans les sections précédentes, le gradient de température sous
des conditions de flux de chaleur constant dépend également du courant de charge. Pour
éliminer cette dépendance du courant de charge, seules les conditions de mesure en circuit-
ouvert (I = 0) seront prises en compte. Sous des conditions de flux de chaleur constant, la

tension en circuit-ouvert du TEG est donnée par :

Voc Qp=cnst —oal Qpr=cnst,I=0 = ¢ Om - Qu (271)

En se basant sur les modéles électriques théoriques (équations 2.70 et 2.71), une mesure
électrique sert a identifier la résistance thermique interne et I'autre sert a identifier la
résistance thermique de contact.

La résistance thermique interne 0, du TEG pourrait étre calculée & partir des données
suivantes, si elles sont fournies par le fabricant :

— Pm,p la résistivité thermique de I'élément semi-conducteur p.

— Pm,n la résistivité thermique de I'élément semi-conducteur n.

— N, le nombre de paires d’éléments semi-conducteurs du TEG.

— Ap et Ay, les aires de sections transversales des éléments semi-conducteurs p et n,

respectivement.

— Lp et Ly, les longueurs des éléments semi-conducteurs p et n, respectivement.

L’expression analytique de 0y, est donnée par [35] :
Pm.p - Lp - Pmn - Ln

0. _ 2.72
m N (Pmp - Lp - An + Ppmn - Ln - Ap) (2.72)

A noter que les valeurs de ces données ne sont pas toujours fournies par le fabricant. Néan-
moins, la résistance thermique interne 6y, peut étre également identifiée par caractérisation
électrique. Sur la base du modéle électrique du TEG sous des conditions de flux de chaleur

constant, la mesure de la tension en circuit ouvert nous permet de trouver la valeur de 0y,

49



Chapitre 2. Modélisation électrique de générateurs thermoélectriques

en connaissant les valeurs du coefficient Seebeck o, du flux de chaleur d’entrée Qy, et en

utilisant I’équation 2.71 :

¢ Qr=cnst
0, — — ~H 2.73
" o - Qn (2.73)

Afin d’identifier la résistance thermique de contact 6., la tension en circuit ouvert du
TEG sous des conditions de gradient de température constant doit étre mesurée. Cela nous
permet de déterminer la valeur de 6. en remplacant la valeur de 0y, déterminée préceé-
demment (équation 2.73) et en connaissant la valeur du gradient de température appliquée
AT :

(o0 AT~ Ve

) - Om
ec — AT/:CDSt (274)
2 * VOC

AT/ =cnst

Cette approche d’identification des résistances thermiques interne et de contact d’'un
TEG est résumée par la Figure 2.8. Elle est basée sur deux mesures de la tension en circuit
ouvert, sous un gradient de température constant et un flux de chaleur constant. La méthode
proposée apparait comme un moyen efficace et simple pour I'identification des résistances
thermiques du TEG.

AT'= cnst

’ V( )C ‘

résistances thermiques

l Identification des l
0

0.

FIGURE 2.8 - Identification des résistances thermiques interne et de contact du TEG.
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2.6. Quantification des erreurs de modélisation

2.6 Quantification des erreurs de modélisation

Dans cette section, une quantification d’erreur de modélisation entre les modéles ana-
lytiques exactes (sans approximation) et analytiques approchés (modéle de Thévenin gé-
nérique) du TEG est présentée. L'objectif est de montrer la validité du modéle analytique
approché et justifier les approximations effectuées. Ensuite, une quantification d’erreur entre
le modéle classique constitué d’une source de tension constante (équations 2.5) en série avec
une résistance électrique constante (équation 2.6), et les modéles analytiques approchés pro-
posés est présentée. Elle permet de définir les limites de validité et d’utilisation du modéle

classique du TEG et son adéquation avec le modéle analytique approché.

2.6.1 Modélisation analytique exacte et approchée du TEG

Afin d’apprécier et de quantifier 'exactitude des modéles analytiques approchés du TEG
proposés dans ce manuscrit, les expressions analytiques approchées du Tableau 2.3 et les
expressions analytiques exactes ont été modélisées a I'aide du logiciel Matlab/Simulink. Les
paramétres physiques du TEG sont présentés dans le Tableau 2.4. Dans ’étude qui suit,
le rapport B (en pourcentage) entre la résistance thermique de contact 0. et la résistance
thermique interne 6y, varie de 0% (cas du TEG avec 6. = 0) a 100% (cas du TEG ayant
une valeur de 6. égale a sa résistance thermique interne 6y,). Pour toutes les valeurs de 6,

la puissance électrique et la tension de sortie du TEG ont été relevées.

TABLEAU 2.4 — Valeurs numériques des parameétres du TEG utilisés dans les simulations [18].

Parameétres | Valeurs Descriptions
N 127 Nombre de jonctions p-n
o [V/K] 0.0531876 Coefficient Seebeck
Rg [Q] 1.6 Résistance électrique
Om [K/W] 1.498 Résistance thermique interne

0c [K/W] 0 to 1.5 | Résistance thermique de contact

Ty K] 368 Température du coté chaud
T¢ K] 298 Température du coté froid
Qu [W] 70 Flux de chaleur
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Chapitre 2. Modélisation électrique de générateurs thermoélectriques

La Figure 2.9 illustre I’évolution de la puissance électrique du TEG en fonction du cou-
rant de charge pour différentes valeurs de la résistance thermique de contact 6., sous des

conditions de gradient de température constant.

T
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FIGURE 2.9 - P = {(I,0.) sous des conditions de gradient de température constant, ot Igq est le
courant de court-circuit.

Les courbes paraboliques en ligne continue ou pointillée résultent de ’expression analytique
exacte de la puissance électrique (équation 2.19) et les courbes avec marqueurs résultent
de expression analytique approchée (équation 2.21). On peut voir a partir de la Figure
2.9 que la puissance électrique du TEG obtenue avec I'expression approchée proposée est
trés proche de l'expression exacte (superposition des courbes pour les 2 cas). Comme on
pouvait s’y attendre a l'issue de la modélisation physique, la puissance électrique diminue
lorsque 0. augmente [33,34]. Cette réduction de la puissance électrique résulte de la dimi-
nution du gradient de température appliqué au TEG, qui passe de AT’ a AT (AT < AT’),
essentiellement causée par la présence des résistances thermiques de contact 6.

La Figure 2.10 représente ’évolution de la puissance électrique du TEG en fonction du
courant de charge pour différentes valeurs de la résistance thermique de contact 0, sous des
conditions de flux de chaleur constant. De méme que dans le cas du gradient de température
constant, les courbes paraboliques en ligne continue ou pointillée résultent de I'expression
analytique exacte de la puissance électrique (équation 2.40), tandis que les courbes avec
marqueurs résultent de I'expression obtenue en utilisant un développement de Maclaurin
(équation 2.41). Les puissances électriques du TEG obtenues avec les deux expressions sont
proches. Comme dans le cas précédent, la puissance électrique diminue lorsque 6. augmente.

Cependant, cette diminution est plus faible par rapport a celle obtenue dans le cas du TEG
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FIGURE 2.10 - P =£(1,8c) sous des conditions de flur de chaleur constant, ou Igc est le courant
de court-circust.

sous des conditions de gradient de température constant. Cela signifie que la modélisation
électrique du TEG sous des conditions de flux de chaleur constant est peu influencée par la
présence de 0. comparée a celle sous des conditions de gradient de température constant.
La Figure 2.11 présente la variation de la tension de sortie du TEG en fonction du
courant de charge I pour différentes valeurs de la résistance thermique de contact 6. sous

des conditions de gradient de température constant.
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FIGURE 2.11 - Vo =£(1,8c¢) sous des conditions de gradient de température constant, ou Igc est
le courant de court-circust.
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Chapitre 2. Modélisation électrique de générateurs thermoélectriques

On peut voir que les courbes en ligne continue ou pointillée qui représentent ’expression
analytique exacte de la tension de sortie du TEG (équation 2.18) pour différentes valeurs
de la résistance thermique de contact sont superposées aux courbes avec marqueurs qui
représentent I'expression analytique approchée donnée par I’équation 2.22. Ceci justifie la
validité et 'exactitude de 'approximation utilisée. La résistance électrique équivalente Req
détermine la pente de la caractéristique linéaire V-I. Comme prévu dans les études de
modélisation physique, la Figure 2.11 illustre que plus 0, augmente, plus la tension de
sortie du TEG diminue et la pente de la caractéristique V-I devient plus raide [33, 34].
Ceci peut étre interprété par 'augmentation de la résistance électrique équivalente du TEG
"vue" par la charge connectée Ry, comme représenté par I'équation 2.24. A noter que la
tension en circuit-ouvert du TEG diminue également lorsque 0. augmente.

La Figure 2.12 présente la variation de la tension de sortie du TEG en fonction du
courant de charge I pour différentes valeurs de la résistance thermique de contact 6. sous

des conditions de flux de chaleur constant.
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FIGURE 2.12 - Vo = {(1,8¢) sous des conditions de flux de chaleur constant, ou Igc est le courant
de court-circuit.

Les courbes en ligne continue ou pointillée utilisées pour représenter I’équation analytique
exacte de la tension de sortie du TEG (équation 2.39) sont superposées aux courbes avec
marqueurs utilisées pour représenter I'expression analytique approchée donnée par I'équa-
tion 2.43. Ce résultat justifie la validité de I’approximation faite avec le développement de
Maclaurin. Contrairement a un fonctionnement sous des conditions de gradient de tem-
pérature constant, le TEG sous un flux de chaleur constant a la méme tension en circuit
ouvert, quelle que soit la valeur de la résistance thermique de contact 0.. La pente de la

caractéristique V-I dans ce cas est légérement modifiée avec 0.. Ceci peut s’expliquer en
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2.6. Quantification des erreurs de modélisation

examinant attentivement les deux expressions de la résistance électrique équivalente du
TEG avec 6. = 0 et 6. # 0, données par les équations 2.31 et 2.45. La principale différence
réside dans les termes additionnels présents dans 1’équation 2.45 dont la contribution est

2 43 4

faible puisqu’ils sont multipliés par o®, o® ou o*.

2.6.2 Modélisation analytique approchée et modéle classique du
TEG

Afin de quantifier 'erreur commise lors de I'utilisation d’un modéle électrique classique
du TEG et de déterminer son adéquation avec les modéles analytiques approchés proposés
(sous gradient de température constant et flux de chaleur constant), une comparaison a été
effectuée dans 'environnement SPICE. Les paramétres utilisés en simulation sont présentés
dans le Tableau 2.1. Dans toute la discussion menée dans cette section, les courbes en
ligne continue résultent du modele classique, et celles avec marqueurs résultent des modéles

analytiques approchés proposés dans notre étude.

i) Quantification d’erreur sous des conditions de gradient de température

constant

La Figure 2.13 présente I’évolution de la puissance électrique P générée par un TEG en
fonction du courant de charge I, pour différentes valeurs de gradient de température AT’
(de 10°C a 90°C), pour le modéle classique et le modéle analytique approché du TEG (cas
0. =0 (a) et 0. = 0.45K/W (b)).

T
0 AT - 10K o Modéle proposé © AT =10K

— Modéle classique —_—
O Ar—ook | asl d _— 9 ArT=20K |

AT = 30K AT = 30K
AT = 40K | | 3k // N AT = 40K | |
AT = 50K / AT = 50K
O Ar=60K || L5l / ) O AT=60K ||
— / ’
B AT =70K| |— /s \\ | ® AT =70K
N E / \N—
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(b)
FIGURE 2.18 - P = f(I, AT') du TEG sous des conditions de gradient de température constant pour
le modéle classique et le modéle analytique approché (a) avec 0. =0 et (b) avec 8. = 0.45K/W.

A 6. = 0, les courbes de la puissance électrique obtenues avec le modéle analytique approché
se superposent parfaitement aux courbes de la puissance électrique obtenue avec le modéle

classique, quelle que soit la valeur de AT’. Cela peut étre aussi confirmé par la modélisation
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présentée a la section 2.2. En effet, en remplacant 6, = 0 dans I’équation 2.21, on retrouve
Iéquation 2.4. En outre, la puissance électrique fournie a la charge est proportionnelle
au gradient de température appliqué. En considérant un 6, = 0.45K/W dans le modéle
analytique approché (Figure 2.13 (b)), on constante que pour un méme AT’, la puissance
électrique délivrée est beaucoup plus faible que la puissance électrique obtenue avec le
modéle classique du TEG. En revanche, c’est bien la vraie puissance délivrée par le TEG
puisque le modéle proposé tient compte des résistances thermiques de contact qui font
baisser la puissance suite aux termes étant fonction de 6. qui apparaissent dans I’expression
de la puissance du modéle proposé.

La Figure 2.14 présente I’évolution du point de puissance maximale en fonction du
gradient de température AT/, pour le modéle classique et le modéle analytique approché
du TEG (cas 8 =0 (a) et 6. = 0.45K/W (b)).

Pras W]

FIGURE 2.14 — Pmax = f(AT") du TEG sous des conditions de gradient de température constant
pour le modéle simplifié et le modéle électrique proposé (a) avec 0. = 0 et (b) avec 6. — 0.45K/W.

Dans le cas 6. = 0, et comme on pouvait s’y attendre, les maxima de puissance obtenus avec
le modéle analytique approché se superposent parfaitement avec les maxima de puissance
électrique obtenus avec le modéle classique, quelle que soit la variation de AT’. En revanche,
pour 6; = 0.45K/W, les maxima sont assez différents, comme on pouvait s’y attendre suite
aux résultats de la Figure 2.13 (b). Pour un AT’ = 30°C par exemple, le maximum de
puissance donné par le modéle classique est de 0.4W, alors qu’il est de 0.13W pour le modéle
proposé, soit une erreur relative de 67.5%. De méme, pour AT’ = 60°C, I'erreur relative
est de 70%, et pour AT/ = 90°C P’erreur relative est de 71%. Par conséquent, plus AT’ est
important, plus I'erreur relative entre le modéle analytique approché et le modéle classique
est importante. Ainsi, si I'on utilise un modeéle électrique classique du TEG, la puissance
calculée ne correspond pas & la puissance réellement générée par le TEG. Ces écarts trés
grands sont dis a la valeur de 0. choisie. Si une valeur plus faible de 0. est considérée,
une erreur bien plus faible aurait été obtenue. De plus, il est important de préciser ici

que le coefficient Seebeck utilisé dans la modélisation proposée est celui des éléments semi-
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2.6. Quantification des erreurs de modélisation

conducteurs p et n uniquement. En revanche, le coefficient de proportionnalité du générateur
thermoélectrique mesuré pour un gradient de température et une tension en circuit-ouvert
donnés, ne représente pas le coefficient Seebeck tout seul, mais aussi le diviseur de résistances
thermiques interne et de contact. Dans ce cas, 'erreur entre le modéle classique du TEG
et le modéle analytique approché est alors plus faible.

La Figure 2.15 présente la variation de la résistance électrique équivalente du TEG
en fonction du gradient de température, pour le modéle classique et le modéle analytique
approché du TEG (cas 8. = 0 (a) et 6. = 0.45K/W (b)).
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FIGURE 2.15 — Req = f(AT') du TEG sous des conditions de gradient de température constant pour
le modéle classique et le modéle analytique approché (a) avec 0. — 0 et (b) avec 6. — 0.45K/W.

On remarque que la résistance électrique du TEG du modéle classique est superposée a
celle du modéle analytique approché pour 6. = 0. Ceci est également justifié par I’équation
2.24; en remplacant 6. par 0, on retrouve effectivement ’équation 2.6. De plus, la résistance
électrique équivalent du TEG est constante quelle que soit la valeur de AT’. Par contre,
la résistance électrique équivalente du modéle analytique approché avec 6. = 0.45K/W est
supérieure a celle du modéle classique. Ce résultat attendu est caractérisé par I’équation
2.24, ou la résistance électrique équivalente du modéle analytique approché est égale a
celle du modéle classique plus un terme dépendant de 6. et de AT’. En effet, plus AT’ est
important, plus la résistance électrique équivalente du modéle analytique approché devient
supérieure a celle du modéle classique. Cette augmentation de la résistance équivalente
explique la diminution de la puissance électrique générée.

La Figure 2.16 présente I’évolution de la tension équivalente aux bornes du TEG en
fonction du gradient de température, pour le modéle classique et le modéle analytique
approché (cas 0. = 0 (a) et 0. = 0.45K/W (b)). Ici encore, il est clair que sans tenir compte
des résistances thermiques de contact, les tensions équivalentes issues du modéle analytique
approché et du modéle classique sont superposées quelle que soit la variation de AT’. Les
équations 2.5 et 2.23 montrent cette égalité pour 6. = 0. De plus, la tension équivalente

du TEG est proportionnelle au gradient de température appliqué. En considérant 6, =
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0.45K/W dans le modéle analytique approché, on note que la tension électrique équivalente
du modéle proposé est inférieure a celle du modéle classique. L’explication est donnée par
I’équation 2.23, ol non seulement la tension équivalente est proportionnelle au gradient de
température appliqué mais est aussi liée & un diviseur de résistances thermiques qui la fait

baisser. Avoir une tension équivalente plus petite réduit la puissance électrique générée.

¢ proposé

odéle classique

Veq[V]

L
50

AT[C]

(a)

FIGURE 2.16 — Veq = f(AT') du TEG sous des conditions de gradient de température constant pour
le modéle classique et le modéle analytique approché (a) avec 6. — 0 et (b) avec 8. — 0.45K/W.

ii) Quantification d’erreur sous des conditions de flux de chaleur constant

La Figure 2.17 présente I’évolution de la puissance électrique P générée par un TEG en
fonction du courant de charge I pour différentes valeurs de flux de chaleur Qg (de 10W a
90W), pour le modéle du TEG classique et le modéle analytique approché (cas 6. = 0 (a)
et 0. = 0.45K/W (b)).

T T T T T T T T T
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(b)

FIGURE 2.17 - P = {(I, Q) sous des conditions de flux de chaleur constant pour le modéle classique
et le modéle analytique approché (a) avec Oc = 0 et (b) avec 6. = 0.45K/W.

On peut noter que quelle que soit la valeur de 6, pour un Qy donné, la puissance électrique
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délivrée par le modéle électrique proposé est beaucoup plus faible que la puissance électrique
délivrée par le modéle classique du TEG. De plus, méme pour 6. = 0, I’équation de la
puissance du modéle proposé donnée par la relation 2.29 ne correspond pas a celle du
modéle classique (équation 2.4). Ceci n’était pas le cas pour le modéle électrique proposé
avec 0. = 0 sous un gradient de température constant. Sous un flux de chaleur constant, le
modéle classique est trés différent du modéle réel et ne refléte pas de maniére satisfaisante
le comportement du TEG.

La Figure 2.18 présente I’évolution du point de puissance maximale en fonction du flux

de chaleur Qp, pour le modéle classique et le modéle proposé du TEG (cas 6. = 0 (a) et
0c = 0.45K/W (b)).
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FIGURE 2.18 - Pmax = f(Qy) sous des conditions de flur de chaleur constant pour le modéle
classique et le modéle analytique approché (a) avec 6 = 0 et (b) avec 8. = 0.45K/W.

Comme attendu, et suite aux résultats de la Figure 2.17, on peut voir que quelle que soit
la valeur de 6., les maxima de puissance obtenus avec le modéle électrique proposé sont
inférieures a4 ceux obtenus avec le modéle classique, et ceci quelle que soit la variation
de Qp. Pour Qg égale a 60W, dans le cas 6. = 0, le maximum de puissance donné par le
modéle classique est de 3.67W et il est de 1.87W pour le modéle électrique proposé, soit une
erreur relative de 49%. En revanche, pour le méme flux de chaleur et pour 6. = 0.45K/W,
Perreur relative est de 52%. Pour Qg = 90W, dans le cas 6, = 0, le maximum de puissance
donné par le modéle classique est de 8.13W et il est de 4W pour le modéle électrique
proposé, soit une erreur relative de 50.8%. En revanche, pour le méme flux de chaleur et
pour 6; = 0.45K/W, l'erreur relative est de 54.5%. 1l est clair que la valeur de Perreur est
proche pour les deux valeurs de 0.. Ceci est di au fait que le modéle électrique proposé
sous des conditions de flux de chaleur constant est trés peu influencé par 6., comme on
I’a déja mentionné a la section 2.6. Néanmoins, la Figure 2.17 illustre le fait que le modéle
classique n’est pas adapté sous flux de chaleur constant que 'on tienne compte ou pas de
Oc.

La Figure 2.19 présente la variation de la résistance électrique équivalente du TEG en
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fonction du flux de chaleur, pour le modéle classique et le modéle analytique approché (cas
0 = 0 (a) et B = 0.45K/W (b)). La résistance électrique du TEG du modéle classique
est constante, comme cela a déja été présenté a la Figure 2.15. En revanche, la résistance
équivalente du TEG du modéle analytique approché, donnée par ’équation 2.31 pour 6. =
0, présente une valeur minimale et une valeur maximale pour chaque valeur de Q. Ceci est
expliqué par le fait que cette résistance dépend non linéairement du courant de charge 1. De
fagon similaire, la résistance équivalente du modéle analytique approché pour 6. = 0.45K/W
(Figure 2.19 (b)), donnée par 1'équation 2.45, présente aussi une valeur minimale et une
valeur maximale. De plus, des termes supplémentaires fonction de 0. sont ajoutés, ce qui

conduit & une augmentation de la valeur de Req.

I I I I I I I
10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 20 30 40 50 60 70 80 %

Qu[W] Qu[W]

(a) (b)

FIGURE 2.19 - Req = f(Qg) sous des conditions de fluz de chaleur constant pour le modéle classique
et le modéle analytique approché (a) avec 6 = 0 et (b) avec 8. = 0.45K/W.

La Figure 2.20 présente I’évolution de la tension équivalente du TEG en fonction du flux
de chaleur. Comme l’expression de la tension équivalente du modéle analytique approché
du TEG ne dépend pas de 6¢ (Veq = 00+ O - Qpp), une seule comparaison est effectuée avec
le modéle classique. Les courbes obtenues avec le modéle classique sont superposés avec
ceux obtenues avec le modéle électrique proposé (il suffit de choisir AT’ = 8—;1 pour que les
courbes soient superposées). De plus, la tension équivalente du TEG est proportionnelle au

flux de chaleur appliqué.

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, la modélisation entiérement électrique du TEG, prenant en compte
les résistances thermiques de contact sous différentes conditions de fonctionnement est pré-
sentée et discutée. Une approche de modélisation du TEG, basée sur un circuit équivalent
de Thévenin générique, a été proposée et les expressions analytiques des parameétres Veq et

Req ont été identifiées, sans et avec prise en compte des résistances thermiques de contact :
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FIGURE 2.20 — Veq = {(Qpu) du TEG sous des conditions de fluz de chaleur constant pour le
modele.

sous un gradient de température constant puis sous un flux de chaleur constant. Le modéle
électrique du TEG sous des conditions de gradient de température constant est linéaire et
ne dépend que des paramétres électriques et thermiques du TEG. D’autre part, le modéle
électrique du TEG sous des conditions de flux de chaleur constant est non linéaire et dé-
pend du courant de charge. Les modéles entiérement électriques du TEG ont été validés par
simulation. Les résultats de simulation obtenus s’inscrivent dans le comportement physique
des TEG, présenté dans des études de recherche récentes [33,34,132]. Les modéles entiére-
ment électriques du TEG proposés sont indispensables lors de la conception des circuits et
systémes électroniques alimentés par un TEG. Ces modéles sont notamment utiles lors des
phases de simulation et de modélisation de micro-générateurs ainsi que lors du choix ou du
développement des techniques dites MPPT les plus adaptées pour maximiser la récupéra-
tion d’énergie thermique [133,134]. Une quantification des erreurs de modélisation du TEG
a également été effectuée. D’abord, entre les modéles analytiques exactes et approchés, puis
entre le modéle classique du TEG et les modéles analytiques approchés.

Dans la deuxiéme partie de ce manuscrit, la circuiterie électronique a tolérance de pannes
pour générateurs thermoélectriques est présentée. Nous avons choisi d’utiliser le modéle
analytique approché du TEG sous des conditions de gradient de température constant
pour ’associer a la circuiterie électronique pour la phase de simulation électrique et aussi
pour la validation expérimentale. Ce choix est justifié par le fait que nous ne disposons pas
de plateforme de test et de caractérisation pour TEG sous des conditions de flux de chaleur

constant.
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Deuxiéme partie

Circuiterie électronique a
tolérance de pannes pour

générateurs thermoélectriques
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Chapitre 3. Généralités sur la tolérance de pannes et état de ['art

3.1 Introduction

Les sources d’énergies renouvelables sont un moyen d’approvisionnement énergétique ef-
ficace et économiquement viable pour les applications autonomes. L’énergie électrique pro-
duite a partir de générateurs thermoélectriques figure parmi les contributions énergétiques
potentielles les plus importantes pour les systémes basés sur la récupération d’énergie. Pour
améliorer la disponibilité de 1’énergie électrique produite, la continuité de service devient
obligatoire. Elle est particuliérement critique dans les applications nécessitant une énergie
continue et ininterrompue telles que les dispositifs médicaux, les systémes embarqués, les
réseaux de capteurs, le domaine de linternet des objets (en anglais Internet Of Things
(I0T)).

Dans ce chapitre, nous allons tout d’abord définir ce qu’est la tolérance de pannes de
systémes de récupération d’énergie basés sur des générateurs thermoélectriques. On peut
noter dés a présent que tout élément de la chaine de récupération d’énergie est susceptible
de subir une panne. Dans notre étude, la source d’énergie renouvelable est un générateur
thermoélectrique, réputé et reconnu pour sa grande fiabilité [70]; les défauts les plus séveéres
proviennent alors de la circuiterie électronique qui est la plus sensible des éléments des
systémes. Pour cette raison, dans ces travaux de recherche, on s’intéresse uniquement aux
défauts survenant au niveau de la circuiterie électronique. Ainsi, dans la troisiéme section,
la circuiterie électronique pour générateurs thermoélectriques sera principalement discutée.
Ensuite, la détection de pannes et la garantie de la continuité de service de convertisseurs
DC-DC mis en ceuvre dans ces systémes seront respectivement présentées et détaillées dans

les quatriéme et cinquiéme sections.

3.2 Qu’est-ce que la tolérance de pannes?

Dans le contexte de notre étude, une panne (ou un défaut) est caractérisée par une alté-
ration du fonctionnement des composants de la circuiterie électronique. Elle peut résulter
d’une dégradation causée par une contrainte électrique, thermique ou mécanique trop forte ;
son origine peut étre interne et liée au fonctionnement méme du systéme, ou externe et liée
a l'environnement extérieur [139).

La Figure 3.1 présente la structure couramment utilisée dans les systémes de récupéra-
tion d’énergie thermique. Elle est constituée de la source d’énergie renouvelable (ici le TEG)
associée a une circuiterie électronique de conversion. Cette circuiterie sert d’interface entre
la source d’alimentation et la charge qui lui est connectée. Les deux fonctions principales de
cette circuiterie électronique sont le suivi du point de puissance maximale et la régulation
de la tension de sortie aux bornes de la charge.

La tolérance de pannes de la circuiterie électronique permet d’éviter la coupure du

transfert d’énergie entre les éléments de la chaine de conversion d’énergie, entre le TEG
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et la circuiterie électronique et/ou entre la circuiterie électronique et la charge électrique.
Ainsi, les dommages potentiels qui résultent d’un défaut peuvent étre réduits voire évités.
Assurer la continuité de service requiert deux étapes : le diagnostic de pannes et la garantie
de la continuité de service qui repose notamment sur une structure électronique pensée et

prévue a cet effet.

Charge

Circuiterie ¢lectronique| |, :
¢lectrique

Générateur

thermoélectrique

FIGURE 8.1 - Structure typique d’un systéme de récupération d’énergie thermique.

3.2.1 Type de pannes de la circuiterie électronique

Le besoin d’assurer une production continue de 1’énergie électrique exige d’embarquer
des solutions performantes du point de vue économique et technologique, notamment en
terme de tolérance de pannes et de continuité de service. Dans le but de satisfaire ces exi-
gences, il est nécessaire d’examiner tous les risques de dysfonctionnement des éléments de
la circuiterie électronique [140]. Ces défauts peuvent survenir soit au niveau des condensa-
teurs [141-143], soit au niveau des semi-conducteurs [144,145]; il s’agit des deux compo-
sants principaux qui constituent le convertisseur et qui ont les plus faibles taux de fiabi-
lité [146,147]. Une défaillance de 'un d’entre eux peut provoquer de graves dysfonctionne-
ments du systéme. Tout défaut de la circuiterie électronique non détecté et non compensé
entraine une interruption ou une dégradation irréversible de ses fonctions. Pour ces raisons
et afin d’éviter la propagation du défaut aux autres composants de la circuiterie, il est
impératif de mettre en ceuvre une méthode efficace et rapide de détection de défaut, suivie
d’une technique adaptée pour garantir la continuité de service.

Selon des statistiques, les défauts des semi-conducteurs dans les dispositifs énergétiques
constituent 34% des défauts des systémes électroniques de puissance [142,148|. En effet,
les éléments les plus critiques du convertisseur, pouvant subir un défaut, sont les semi-
conducteurs de puissance, principalement les interrupteurs commandables. Dans le cadre
de cette étude, on s’intéresse aux défauts survenant au niveau des interrupteurs. Ces dé-
fauts sont classés comme défaut de court-circuit (SCF) ou défaut de circuit-ouvert (OCF)
[16,149]. Un SCF peut étre dii & une surintensité, ou a une rupture diélectrique [150,151].

La seule fagon d’éliminer un défaut de type court-circuit consiste a isoler physiquement
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Pinterrupteur défectueux en le déconnectant par le biais d’un fusible connecté en série, ou
en utilisant un interrupteur commandable connecté en série avec 'interrupteur défectueux.
Dans ce cas, un SCF devient alors un OCF. De plus, les défauts de type circuit-ouvert
peuvent également apparaitre suite a un défaut du driver (unité de commande de I'inter-
rupteur), une tension de grille incorrecte ou un défaut initial de type court-circuit [152,153].
Pour cette raison, seul un défaut de type circuit-ouvert sera considéré dans ces travaux de

thése.

3.2.2 Diagnostic de pannes

Le bon fonctionnement d'un systéme de récupération d’énergie est basé sur le fait de
pouvoir diagnostiquer rapidement et en permanence son état de santé. Le concept de base du
diagnostic de pannes comprend la détection et la localisation du défaut. C’est la premiére
étape obligatoire pour apporter une réponse appropriée a un défaut survenant dans un
dispositif électronique & semi-conducteurs. Afin d’observer I’état du systéme, le diagnostic
de pannes se fait en plusieurs étapes : 'acquisition de données a 'aide de capteurs de
mesures de signaux utiles et choisis avec soin, 'analyse des indicateurs de défauts pour
ensuite décider ou non d’annoncer 'apparition d’un défaut et finalement définir le type de
défaut, et 'attribuer & un élément de la chaine de récupération d’énergie |154].

Les méthodes de diagnostic de pannes reposent ou non sur des méthodes analytiques
[155]. Les méthodes analytiques sont basées sur la représentation du comportement du sys-
téme par des phénoménes physiques. L’utilisation du modéle permet de détecter un écart
entre le comportement nominal et le comportement du systéme en présence d'un défaut.
L’écart obtenu est proportionnel & la gravité du défaut; il est nul lors d’un fonctionne-
ment normal [156]. Parmi les avantages des méthodes analytiques, il est souvent possible
d’identifier le type du défaut et de remonter a la source du défaut. Toutefois, les systémes
doivent étre bien connus et leurs modeéles trés précis, ce qui peut rendre la technique de
diagnostic trés complexe [157|. L’utilisation d’un modéle implique que I’on connaisse parfai-
tement le systéme. Cependant, pour les systémes multi-physiques complexes, ces modéles
sont trés difficiles & décrire. Une alternative intéressante peut étre envisagée, ne reposant
pas sur l'existence d’un modéle mathématique précis du systéme. Elle consiste a établir des
seuils de bon et de mauvais fonctionnement sur des signaux issus du systéme pour ensuite

déterminer son état. Le principal avantage de ce type de méthode est sa simplicité [158,159].

3.2.3 Garantie de la continuité de service

La continuité de service de convertisseurs électroniques est particuliérement nécessaire
dans les applications qualifiées de "safety critical". C’est ’étape qui suit le diagnostic de
pannes dans 'optique de compenser le défaut. Des stratégies adaptées permettant d’assu-

rer la continuité de service doivent étre parfois associées au controle du convertisseur. Elles
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peuvent aller jusqu’a la reconfiguration compléte du convertisseur et de son controle, si né-
cessaire. En effet, la reconfiguration du controleur n’est pas nécessaire en cas de redondance
matérielle. Aprés compensation du défaut, le systéme peut alors fonctionner soit en mode
nominal, en gardant les mémes performances qu’avant 'apparition du défaut, soit en mode
dégradé (réduction de 'une des fonctions du systéme, augmentation du temps de réponse,
etc).

Le diagnostic classique d’un défaut et la garantie de la continuité de service peuvent
étre résumés par la Figure 3.2. Le premier cas considéré aprés diagnostic de défaut est la
topologie de convertisseurs avec redondance matérielle (partie gauche de la Figure 3.2), ou
une topologie de conversion identique sera obtenue avant et aprés gestion du défaut, par
I'utilisation des techniques qui garantissent la continuité de service. Dans ce cas, le controle
appliqué au convertisseur reste identique aprées ’apparition de la panne et son diagnostic.
D’autre part, sans redondance matérielle, la topologie de conversion et son controle associé

doivent étre reconfigurés.

(OCF)

<

Convertisseur a tolérance de
pannes

Interrupteur en circuit-ouvert I

I
I
| |
: Avec interrupteurs Sans interrupteurs I
I
: redondants Diagnostic de redondants :
: défaut |
| I
| |
I . .
I Topologie de Nouvelle topologie de :
: conversion identique conversion apreés I
I apres reconfiguration reconfiguration :
I
I
I
| + * |
I - - A
| Le méme controle Un nouveau controle :
: est appliqué est appliqué |
I
' |
I
| [ |
| |
I

FIGURE 8.2 — Approches classiques de la continuité de service.
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3.3 La circuiterie électronique pour générateurs thermo-

électriques

Dans les systémes de récupération d’énergie thermique, le générateur thermoélectrique
est une source d’alimentation continue. La puissance électrique P produite par le TEG
est variable selon les conditions de fonctionnement (variation du gradient de température
ou du flux de chaleur), d’ou la nécessité d’'un premier convertisseur DC-DC pour suivre
le point de puissance maximale en utilisant les algorithmes dits MPPT, garantissant ainsi
un transfert du maximum de la puissance électrique disponible & la charge. Cependant, la
variation de la puissance électrique ainsi obtenue induit une tension variable en sortie de
ce premier convertisseur DC-DC1. Un deuxiéme convertisseur DC-DC2 est alors nécessaire
pour réguler la tension de sortie délivrée a la charge. Un étage intermédiaire de stockage
d’énergie (batterie) est souvent inclus entre les convertisseur si des applications autonomes
sont visées. Pour résumer, la circuiterie électronique d’interface pour générateurs thermo-
électriques, considérée dans cette étude, inclut deux convertisseurs DC-DC en cascade et est
présentée a la Figure 3.3. L’intérét majeur de cette structure est non seulement la double
fonction suivi de puissance-régulation de tension que I'on souhaite réaliser avec la méme

topologie, mais aussi la possibilité de stocker 'énergie (batterie).

Charge

DC-DC1| | Batterie| |DC-DC2 électrique

Générateur

thermoélectrique MPPT Régulation de la
tension de sortie

FIGURE 8.8 — Circuiterie électronique pour générateurs thermoélectriques.

3.3.1 Topologies de convertisseurs DC-DC

De nombreuses topologies de convertisseurs DC-DC sont classiquement utilisées en élec-
tronique. Elles peuvent étre utilisées pour l'interconnexion de sources renouvelables DC
dans le but de faire du stockage d’énergie, pour alimenter des véhicules électriques ou bien
pour les télécommunications [160]. Dans cette section, les principales topologies utilisées
lors de la conversion DC-DC sont décrites et expliquées. Dans les approches suivantes,
le convertisseur est considéré fonctionner en régime permanent avec une tension d’entrée

constante notée Vi, et une tension de sortie notée V. En outre, les composants utilisés

70



3.3. La circuiterie électronique pour générateurs thermoélectriques

sont considérés comme idéaux, sans éléments parasites.

Dans ce travail de recherche, seule la famille des convertisseurs DC-DC non isolés est
considérée, car ces derniers ne mettent en ceuvre que des condensateurs et des inductances (&
I'exception des semi-conducteurs). Les transformateurs sont principalement utilisés dans des
topologies isolées. Ils ne sont pas considérés dans cette étude parce qu’ils sont volumineux et
pas adaptés pour les TEG. De plus, ils ne sont pas souhaités pour les systémes embarqués. La
famille des convertisseurs DC-DC non isolés inclut notamment les convertisseurs abaisseur
(Buck), élévateur (Boost), abaisseur-élévateur (Buck-Boost).

Les topologies basiques de convertisseurs DC-DC les plus utilisées et les plus adaptées

aux générateurs thermoélectriques sont citées ci apres :

i) Convertisseur Buck

Le convertisseur Buck ou abaisseur est seulement capable de fournir une tension de
sortie inférieure & la tension d’entrée. Le convertisseur Buck présenté a la Figure 3.4 est
la topologie de commutation abaisseur la plus simple. Il est constitué d’'un interrupteur S
agissant comme interrupteur d’alimentation pour 'inductance L, d’une diode D; assurant
la continuité du courant dans L et d'un condensateur de filtrage C réduisant I'ondulation
de la tension de sortie V. La puissance d’entrée est fournie par une source de tension

continue délivrant une tension Vj,. La charge en sortie est représentée par une résistance

RL.

S
L 15 1
151 Y Y\ -
<+—
Vi

ZIORY cT w[tv

FIGURE 8./ - Schéma du convertisseur Buck.

Un convertisseur Buck, comme tout autre convertisseur DC-DC, peut avoir deux modes
de fonctionnement selon la forme d’onde du courant if,(t) : le mode dit "conduction conti-
nue" (en anglais Continuous Conduction Mode (CCM)) et le mode dit "conduction discon-
tinue" (en anglais Discontinuous Conduction Mode (DCM)). La différence entre ces deux
modes porte sur la forme d’onde du courant traversant I'inductance. Dans le mode CCM,

le courant if, traversant l'inductance ne s’annule jamais alors que dans le mode DCM, le
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courant iy, est nul durant une partie de la période de fonctionnement. Une période de fonc-
tionnement en régime permanent (notée ici Tg) du convertisseur Buck comporte deux ou
trois phases de fonctionnement (selon le mode considéré, CCM ou DCM), comme illustré a
la Figure 3.5. Lorsque l'interrupteur S est fermé (ON), le courant i, traversant 'inductance
croit linéairement (si on néglige l'effet de la résistance interne de l'inductance) et la diode
D1 est polarisée en inverse (donc bloquée). Nous avons alors une augmentation de 1'éner-
gie stockée dans l'inductance. Lorsque S est commandé a l'ouverture (OFF), Dy devient
conductrice et if, décroit. Ceci entraine le transfert de 1’énergie stockée dans l'inductance

vers la charge, via la diode Dy.

A
S
ON OFF ON OFF ON OFF t
>
; A
L
>
A
]L,peak {
Y| t
/!j' YL\GA\ -
- > > - - >
ton=DTs i torr :(]—D)'TS to=0Ts' Ts

FIGURE 8.5 — Chronogrammes du courant ii, traversant 'inductance en régime permanent, en

modes CCM et DCM.

Pour établir la fonction de transfert du convertisseur Buck, le convertisseur est considéré
comme fonctionnant en régime permanent. De plus, certaines définitions sont rappelées par

les équations 3.1 et illustrées sur la Figure 3.5. Elles sont utilisées dans tout ce manuscrit :

1

f-r

Ts = ton + torF (3.1)
t

D'

S

En mode de conduction continue, pour déterminer la relation entre Vi, et Vg, deux
états doivent étre distingués :
— FEtat 1: S est ON, Dy est polarisée en inverse (0 <t < toy) :

Vi,(t) = Vin - Vo (3.2)
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— Etat 2 : S est OFF, Dy est polarisée en direct (ton <t < Tg) :
Vi,(t) = Vo (3.3)

La tension aux bornes de 'inductance L est définie par :

V() = L S 1) (3.4)

L’augmentation du courant iy, traversant I'inductance pendant I’état ON de S est donnée

par :

ton v
Air oN = / TLdt (3.5)
0

La diminution du courant if, pendant 1’état OFF de S est donnée par :

Ts v

AL, OFF = / TLdt (3.6)
ton

Le courant if, traversant 'inductance L est continu et périodique dans le temps. Dans un

fonctionnement en régime permanent, on a :

AiL,ON + AiL,OFF =0 (3.7)
Ainsi,

toN Ts
/ vi(t) - dt +/ vL(t) - dt — 0 (3.9)

0 toN
L’équation 3.8 est utilisée dans cette étude pour déterminer le rapport de conversion M de
chaque topologie présentée. En négligeant 'ondulation des tensions Vi, et V(y, la tension
V1, aux bornes de I'inductance L peut étre considérée comme constante entre [0, ton| et
entre |ton, Ts| avec une discontinuité a t = ton. En substituant les équations 3.2 et 3.3

dans I’équation 3.8, on trouve :
toN Ts
/ (Vig — Vo) - dt + / (Vo) dt—0 (3.9)
0 toN

Puisque les tensions Vi, et V(y sont considérées comme constantes lorsque 'ondulation sur

la tension de sortie est négligée, I'intégration de I’équation 3.9 donne :
Vin -ton — Vo - Ts =0 (3.10)
En utilisant I'équation 3.10, le rapport de conversion de tension Mpyc com peut étre

exprimé par :

Vv toN
MBuck,coM = —V_O = —g =D (3.11)
mn S
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En mode de conduction discontinue, la relation entre Vi, et Vo est déterminée de la
méme facon qu’en conduction continue, sauf que le courant i}, s’annule avant la fin de la

période. Deux états (sur trois) doivent étre distingués :

— Etat 1 : S est ON, Dy est polarisée en inverse (0 < t < toy) :
VL(t) = Vin = Vo (3.12)
— Etat 2 : S est OFF, Dy est polarisée en direct (ton <t < tg) :
Vi,(t) = -V (3.13)

Les équations suivantes peuvent étre déterminées en suivant la méme analyse qu’en mode
CCM :

SON v (t) - dt o+ [P Vi(t)-dt =0
Jo© VL(t) Joo VL(t) (3.14)

(Vin=Vo)-d-Ts=Vo - (c-Ts) =0

Par conséquent,
Vin—V
_ Vin 0 D
Vo

En supposant le condensateur de sortie de capacité suffisamment élevée pour maintenir la

(3.15)

tension de sortie quasi-constante pendant un cycle de commutation, le courant de sortie
I délivré a la charge peut étre considéré comme constant. Cela implique que le courant
traversant le condensateur est de valeur moyenne nulle. Par conséquent, nous avons I, = 1,
avec I, le courant moyen traversant l'inductance L. Le courant i, traversant I'inductance
étant de forme triangulaire, sa valeur moyenne peut étre calculée géométriquement de la

fagon suivante :

- 1 1 1 D+o
Iy, = (_ ’ IL,peak D-Ts+ - IL,peak -6 TS) T T T 5 IL,peauk =1 (3~16)
2 2 Ty 2
avec,
foN V1 (t) (Vin—-Vo):-D-T
Ipent ~ Al — [ 5 e = 0L (3.17)

Il est a noter que I, heax €t Al on sont présentés a la Figure 3.5. En remplagant I’équation

3.17 dans I’équation 3.16, on trouve :

D+0)- (Via Vo) |y o

I — 3.18
5.1 (3.18)
Si 'on remplace ¢ par 'expression donnée par ’équation 3.15, on obtient :
(D + ¥0 D) - (Vin - Vo)
= 9 ‘D Tg (3.19)

2-L
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Par conséquent, le rapport de conversion de tension Mpyck pev du convertisseur Buck peut

étre défini par la relation :

Vo 1
MBuck,DeM = 37~ = — 311 ) (3.20)
m
D*TsVin

Sachant que I = }Q—S, le rapport de conversion de tension Mpyck pom devient :

2

8L
L1+ D?-Ry,-Ts

MBuck,pcM = (3.21)

ii) Convertisseur Boost

Le convertisseur Boost ou élévateur est seulement capable de fournir une tension de
sortie supérieure a la tension d’entrée. La topologie du convertisseur Boost est présentée
a la Figure 3.6. Lorsque l'interrupteur S est ON, le courant ij, traversant l'inductance L
augmente, tandis que la diode D{ est inversement polarisée. Lorsque S est OFF, la diode

D7 devient conductrice.

Vi

Vin? i S C - RL |:| ?VO

FIGURE 3.6 — Schéma du convertisseur Boost.

Comme pour I'analyse du convertisseur Buck en conduction continue, lorsque le conver-
tisseur Boost fonctionne en mode CCM, le courant de 'inductance ne s’annule pas pendant
une période compléte Tg. En utilisant la méme méthodologie que pour le convertisseur Buck
en CCM, le rapport de conversion de tension Mpgost com du convertisseur Boost peut étre

calculé par :
VO TS 1

M pu— f— pu—
BOOSt,CCM Vln TS - tON 1 - D

(3.22)

De facon similaire au calcul mené pour le convertisseur Buck en mode de conduction
discontinue, le rapport de conversion de tension Mpgost pem du convertisseur Boost peut
étre défini par :

Vin - d2 - Ty

T T (3.23)

MBoos‘c,DCM =1+
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Sachant que I = \é—f, le rapport de conversion de tension Mpgogt pom devient :

2.D2.Ry,-T
y 11 2R to
Boost, DCM — 9 ( . )

iii) Convertisseur Buck-Boost inverseur

La topologie Buck-Boost ou abaisseur-élévateur est utilisée lorsqu’une tension de sortie
supérieure et/ou inférieure a la tension d’entrée peut étre utile. Ceci est réalisé avec un seul
convertisseur. Le schéma du convertisseur Buck-Boost est illustré par la Figure 3.7. Lorsque
linterrupteur S est ON, le courant circulant & travers 'inductance L. augmente, et la diode
D1 est polarisée en inverse. Lorsque S est OFF, I'inductance L draine le courant a travers
la diode D1 qui devient polarisée en direct. Cela génére une tension négative en sortie du

convertisseur.

TAT ' K
SIOINNE I FRNE S

FIGURE 3.7 — Schéma du convertisseur Buck-Boost.

En mode de conduction continue, et en menant une analyse similaire a celle du conver-
tisseur Buck en mode CCM, le rapport de conversion de tension Mpyck Boost,ccM du
convertisseur Buck-Boost inverseur peut étre défini par :

Vo toN D

M 3 = —— = 3.25
Buck—Boost,CCM Vi Ts -~ toN 1-D ( )

De méme, en mode de conduction discontinue, le rapport de conversion Mpyci Boost, DOM

du convertisseur Buck-Boost inverseur est donné par :

Vig - D2 - T
MBuckaoost,DCM - *mz.T (3.26)
Sachant que T = f\é—g, le rapport de conversion de tension Mgt pov devient :
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[Ts - Ry,
MBuckaoost,DCM --D- ; L (3'27)

D’autres topologies avancées de convertisseurs DC-DC existent mais elles ne sont pas

adaptées au cas d’un générateur thermoélectrique. Parmi ces convertisseurs, on trouve les
convertisseurs Single-Ended Primary Inductor Converter (SEPIC), Cuk et Zeta (dual SE-
PIC). Ces topologies incluent plusieurs interrupteurs et/ou plusieurs dispositifs de stockage
d’énergie. De plus, elles peuvent étre réversibles en courant (Zeta et H-Bridge), ce qui
permettrait un fonctionnement du module thermoélectrique en mode Peltier, non souhaité

dans le cas de la récupération d’énergie.

3.3.2 Suivi du point de puissance maximale

Afin d’optimiser le rendement du générateur thermoélectrique, il est important de pro-
duire le maximum de puissance en sortie du TEG. Un moyen permettant de fonctionner a
tout moment au point de fonctionnement optimal doit étre mis en ceuvre. La recherche du
maximum de puissance est assurée avec des algorithmes dits MPPT. Le premier conver-
tisseur DC-DC de la circuiterie électronique pour générateur thermoélectrique étudié dans
ce mémoire est dédié a cette fonction. Plusieurs méthodes de maximisation de la puissance
électrique d’une source continue d’énergie renouvelable ont été publiées dans la littéra-
ture [161-166]. Ces techniques ont été proposées pour maximiser la puissance générée par
un Panneau Photovoltaique (PV). Cependant, vu la similarité de type de source entre un
TEG et un PV (source continue), ces techniques de maximisation de la puissance électrique
peuvent étre applicables dans le cas d’'un TEG. Ainsi, les techniques dites MPPT les plus
utilisées pour un TEG peuvent étre divisées en deux parties :

— Les techniques qui dépendent du modéle de la source car elles sont basées sur des
équations mathématiques et des données regroupant les différentes caractéristiques
de cette source, comme la méthode de la tension a circuit-ouvert (Open Circuit
Voltage (OCV)) [167-170] et la méthode du courant de court-circuit (Short Circuit
Current (SCC)) [171,172].

— Les techniques qui ne dépendent pas du modéle de la source et qui utilisent les
mesures de tension et de courant de la source. L’algorithme d’optimisation de ces
techniques est basé sur la variation de ces mesures. On peut citer par exemple la mé-
thode Perturb & Observe (P&QO) [173-178] et la méthode Incremental Conductance
(IC) [179-181].

Les techniques OCV et SCC offrent un certain nombre d’avantages par rapport aux

méthodes P&O et IC :

1. Mesure d’un seul paramétre (tension ou courant).
2. Exigences numériques de calcul plus faibles.

3. Meilleures performances a ’état d’équilibre.
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Le suivi du Point de Puissance Mazimale (PPM) peur étre assuré en agissant directe-
ment sur le rapport cyclique D du convertisseur DC-DC ou sur la fréquence du signal de

commande f.

i) Méthode OCV

La méthode de la tension a circuit-ouvert (OCV) consiste & mesurer la tension en circuit
ouvert du TEG (notée ici Vo) et a réguler la tension de fonctionnement en sortie du TEG
a la moitié de cette tension pour étre au point de puissance maximale : Vppy — V—%.
L’algorithme associé a cette méthode fonctionne en déconnectant périodiquement le TEG
du convertisseur DC-DC et en mesurant la tension en circuit-ouvert Voc. L'équation ci-
dessus est ensuite utilisée pour calculer la consigne de tension en sortie du TEG [182].
Evidemment, lors de la mesure de Voc, aucune énergie n’est transférée a la charge; il
faut donc choisir une fréquence de mesure qui produit une perte de puissance acceptable.
Une autre méthode basée sur la mesure de la tension en circuit-ouvert a été proposée
dans la publication [167]. Elle peut étre réalisée lors de la connexion normale et prévue
du convertisseur DC-DC avec le TEG (ouverture du composant commandable), avec une
réduction minimale de I'efficacité de la récupération d’énergie et une déconnexion optimisée
de la charge. Cette méthode peut étre utilisée pour toute topologie de convertisseur de type

Buck ou Buck-Boost ayant un interrupteur commandable & son entrée.

ii) Meéthode P&O

La méthode P&O est basée sur le principe de perturbation de la tension de la source
d’une faible amplitude autour de sa valeur initiale (incrémentation ou décrémentation). On

analyse ensuite la variation de puissance de la source qui en résulte.

Le générateur thermoélectrique présente un point de fonctionnement unique ot la puis-
sance est maximisée quelles que soient les conditions de fonctionnement (gradient de tem-
pérature constant ou flux de chaleur constant). La Figure 3.8 représente la caractéristique
puissance-tension (P-V) d’un générateur thermoélectrique sous AT/ = cnst et le principe
de la méthode P&O. Si le point de fonctionnement est situé & gauche du point de puis-
sance maximale, une incrémentation positive de la tension Vrgg de la source entraine un
accroissement de la puissance générée. En revanche, si le point de fonctionnement est situé
a droite du PPM, une décrémentation de la tension Vg entraine un accroissement de la
puissance. Une fois le PPM atteint, Vg oscillera autour du PPM [183,184].

La Figure 3.9 représente 'algorithme dit MPPT associé¢ a la méthode P&O, ot I'évo-
lution de la puissance générée est analysée aprés chaque perturbation de la tension de la

source. La tension de la source est perturbée pendant chaque cycle.
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FIGURE 3.8 — Caractéristigue P-V d’un TEG et principe de la méthode P&O.

» Mesures de Vizo (k) & ino (k) [

Y

Prc (k) =Viee (k) * i 1e6(k)

Décrémentation de Vige..r
Vs () =Vs(R)-AV

Incrémentation de Vige.,s
VIEG.res ( k) =Veey (k) +4v

Incrémentation de Vi s Décrémentation de Vg
VisGrer (k) =V (k) +AV Vieg () =V:o(k)-AV

\ 4 A
o PTEG(k'I)zprEGﬂC) -
o Vie (k'I ) =VTEG ( k)

FIGURE 3.9 — Algorithme de la méthode P&O [7,8].
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iii) Meéthode IC

La méthode IC est basée sur le fait que la pente de la caractéristique puissance-tension
du TEG est nulle au PPM, positive & gauche et négative a droite, comme on peut le voir
a partir de la Figure 3.8 [185,186]. Ainsi, en raison de cette condition, le PPM peut étre
trouvé en terme d’augmentation de la conductance. L’équation 3.28 présente les conditions

utilisées pour cette méthode :

Altgg . Itpg (a)
AVrEg Vreg a
Alrpg ITEg
> - (b) (3.28)
AVrEg Vrrg
Alrpg _  Itgcg
AVTEg = VTrg (c)

ou (a) représente la condition au PPM, (b) représente la condition & gauche du PPM, et
(c) représente la condition & droite du PPM.
Un algorithme associé a la méthode IC est illustré a la Figure 3.10. Il nécessite de

mesurer le courant et la tension de la source, comme pour la méthode P&O.

| Mesures de Vg (k) & Ie (k)

Y

AV = Ve (k) - Vg (k‘l)
Al'ree= I (k) - Iee (k'I)

Oui Oui

y
Incrémentation de Vigg..r
V1£Gref (k) =Vyor (k) +AV

/
Incrémentation de Vrzg..s
Visrer (k) =V (k) +AV

Décrémentation de Vizg.r| | Décrémentation de Vige.r
Vret (k) =V,of(k)-AV Vier (k) =V,os(k)-AV

Y

Vige (k=-1)=V e (k) P

o ITEG(k'I):]TEG(k) -
|

FIGURE 3.10 — Algorithme de la méthode IC [9, 10].
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3.3.3 Reégulation de la tension de sortie

L’énergie électrique fournie par le TEG varie en fonction des conditions de fonction-
nement. Ceci implique une tension de sortie variable en sortie du premier convertisseur
DC-DC1. Pour cette raison, un second convertisseur DC-DC2 (Figure 3.3) de la circui-
terie électronique pour générateur thermoélectrique est utilisé pour réguler la tension de
sortie aux bornes de la charge. Vu que l'on s’intéresse a une alimentation continue sans
interruption de la charge, le convertisseur DC-DC2 doit fonctionner en mode de conduc-
tion continue, d’ou 'utilisation du rapport cyclique D pour commander ce convertisseur
DC-DC2.

3.4 La détection de pannes dans les convertisseurs DC-
DC

Plusieurs méthodes de détection de pannes au niveau d’un composant commandable
dans les convertisseurs ont été publiées dans la littérature. Il est important de mentionner
ici qu’une majorité des travaux publiés proposent des méthodes de détection de défaut de
type circuit-ouvert pour des convertisseurs AC-AC ou AC-DC-AC alors que notre étude
porte sur les structures de conversion DC-DC.

La détection de pannes n’a pas fait 'objet de ces travaux de recherche, en terme de
développement d’un nouvel algorithme. Pour cette raison, dans cette section, nous allons
détailler les principales techniques de détection de pannes dans les convertisseurs DC-DC
publiées dans la littérature. De plus, la littérature scientifique issue des travaux de recherche
passés, menés au sein de notre laboratoire, comporte un nombre important de publications
et de théses de doctorat qui portent sur ces techniques de détection de pannes. Ainsi, I'une
de ces techniques pourra étre utilisée pour détecter les pannes dans la circuiterie électronique
pour générateurs thermoélectriques.

Dans la catégorie des convertisseurs DC-DC, la détection de pannes est principalement
basée sur la forme d’onde du courant traversant l'inductance, sur la forme d’onde de la
tension aux bornes d’un composant magnétique (inductance ou transformateur) ou sur les

variables de contrdle du convertisseur.

3.4.1 Algorithme de détection basé sur la forme d’onde du courant
traversant ’'inductance

Plusieurs algorithmes de détection de pannes utilisent comme critére de diagnostic la

forme d’onde du courant traversant l'inductance du convertisseur. L’algorithme est basé

sur le fait qu’en fonctionnement normal et pour un convertisseur DC-DC non isolé, lorsque

I'interrupteur est fermé (ON), le courant traversant 'inductance croit et lorsque l'interrup-
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teur est ouvert (OFF), il décroit. Si le courant traversant l'inductance ne fait que croitre
ou décroitre sur une période compléte, on peut conclure qu’une panne s’est produite.
Dans la publication [11], un algorithme de détection de défauts de types circuit-ouvert
et court-circuit au niveau d’un interrupteur commandable d’un convertisseur Boost est pro-
posé; il est basé sur la forme d’onde du courant traversant I'inductance. Son schéma de
principe est présenté a la Figure 3.11. Le signal 8 représente I'ordre de commande de l'inter-
rupteur, et Sq le signe théorique de la pente du courant réel if, : il est positif si I'interrupteur

est ON et négatif si il est OFF. Cet algorithme nécessite de connaitre uniquement le signe

Compteur
Horloge p— JuL
Mt 11'1.". en
Y b I

o= ®n > El
K= Algorithme de |E2:0CF-DF}

S DF1
dipsdi | A S détection —>

] [ E3:SCF-DF1

vy
hi¥
!

FIGURE 3.11 — Principe de l’algorithme de détection proposé dans [11].

de la pente du courant traversant I'inductance, noté Sgi;,. La méthode consiste a comparer
a chaque instant d’échantillonnage la valeur mesurée d(tiu courant traversant l'inductance
avec la valeur mesurée précédemment (n périodes d’échantillonnage avant). A partir de ces
deux valeurs échantillonnées, on peut en déduire Sgqir, : si if, croit, Sgi, = 1 et si iy, décroit
S(%L = —1. Si les signaux Sq et S(%L ont méme Valedltll", alors le systéfrtle fonctionne norma-
lenrient7 sinon il y a un défaut de 1’tinterrupteur. Le signal d’erreur err est ainsi obtenu en

comparant ces deux signaux :

Sai. = Sq — err =0

dt (3.29)
SdiL # Sq — err — 1

dt

[’algorithme a été implanté numériquement. Un compteur est utilisé pour éviter d’inter-
préter les pics du signal err pendant la commutation de 'interrupteur comme un défaut.
Ainsi, si le signal err = 1 pendant une durée suffisamment grande (critére temporel), le
défaut est déclaré. Cette méthode utilise le signal fourni par le capteur de courant déja
présent (mesure du courant de sortie) et dédié & la commande du systéme. En conséquence,

aucun capteur supplémentaire n’est nécessaire. Le défaut peut étre détecté en moins d’une
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période de commutation.

Dans le méme esprit, le diagnostic de pannes d’un interrupteur en circuit-ouvert ou en
court-circuit pour un convertisseur DC-DC non isolé est présenté dans la publication [12].
Il est aussi basé sur la surveillance continue de la pente de courant traversant I'inductance.
Il est réalisé en utilisant deux algorithmes de détection de défaut fonctionnant en paralléle,
comme le montre la Figure 3.12. L’algorithme FD1 ressemble a celui présenté a la Figure
3.11. L’algorithme DF2 est basée sur un signal appelé Trig. Ce signal est constitué d’une
série d’impulsions de courte durée, égales & 1 et générées en début de chaque période de
fonctionnement, lors du passage a 1 du signal q (q étant Pordre de commande de I'interrup-
teur commandable). Suite a chaque impulsion du signal Trig, le courant dans I'inductance
doit croitre, puis décroitre. Si ce courant ne fait que croitre ou décroitre entre les deux
impulsions du signal Trig, on peut en conclure qu'un défaut s’est produit. L’algorithme
principal FD1 (en rouge) est plus rapide que 1’algorithme FD2 (en bleu), mais il est moins
robuste pour détecter un défaut de type circuit-ouvert pour de petites valeurs du rapport
cyclique D et pour détecter un défaut de type court-circuit pour de grandes valeurs de D,
ou dans le cas de commutations a haute fréquence. En revanche, I'algorithme FD2 est plus

robuste et détecte efficacement les défauts dans toutes les conditions.

q’ ‘k: Sy
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Signe e en
A FDI
i d g I >N
L dt Ll I kgl Sen 4) rst
di /dt
Signe FD1 Compteur
défaut
FD2
S1:Vérifier si
défaut
FD2
trig
Détection front
montant trig=1

FIGURE 5.12 — Diagnostic de défaut d’un interrupteur basé sur deux algorithmes de détection de
défaut fonctionnant en paralléle [12].

Dans la publication [13], la défaillance de I'interrupteur commandable d’un convertisseur
Boost est examinée en comparant le rapport cyclique et la pente du courant de I'inductance.
Le courant traversant l'inductance est échantillonné deux fois sur une durée égale a une
période de commutation (lorsque l'interrupteur commandable est ouvert et fermé). Lors de
I’apparition du défaut, dans un cas de défaut de type circuit-ouvert, I'inductance n’est pas

chargée, et donc le courant de 'inductance diminue continuellement alors qu’il augmente
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dans le cas d’un court-circuit. La Figure 3.13 illustre le courant if, traversant l'inductance
et les courants échantillonnés aux instants d’échantillonnage (k—1)-Te, k-Te et (k+1)- T,
notés i, (k — 1),i,(k),ir,(k + 1). L’échantillonnage du courant traversant l'inductance est
déclenché aprés chaque demi période de commutation du convertisseur Boost (0,5 - Ty),

aprés un retard initial d’une valeur 8 (8 < 0,5Tg). En comparant les trois derniéres valeurs

Période de commutation T
S S
I, I
=~ ~ -~ < P e =T~
///// \\\\///// \\\\ ”/’— \\\ ”/, ~ <
infh-1) i) ikt 1) iufk-1) k) ikt 1)
D —> Sy o
5 0.5 Ts 0.5 Ty 0.5 Ty 5 0.5 Ts 0.5 Ts 0.5 Ts
Cas 1 Cas 2
S S
X I - L
_,I \\\\\\ ] /_/I ~~~~~~~ AT T +-——c S
fufiel) (k) k1) i k) (k1)
Pt———rC————> Pt——mC——r——>
S 0.5 Ts 0.5 Ts 0.5 Ts s 0.5 Ts 0.5 T 0.5 Ts
Cas 3 Cas 4

FIGURE 3.18 — Courant traversant linductance : cas 1,2,3- état normal; cas 4- défaut de type
circuit-ouvert [13].

échantillonnées du courant traversant l'inductance, le type du défaut peut étre identifié,

comme le montre le Tableau 3.1.

TABLEAU 3.1 - Relations entre les courants échantillonnés traversant linductance [13].

Cas Equation Etat
cas L et 2 | i, (k) >ip,(k—1) =i (k + 1) Normal
cas 3 i,(k) <ip(k—1) =i (k + 1) Normal

cas 4 if,(k—1) > ip(k) > i (k + 1) | Défaut de type circuit-ouvert

Aucun capteur supplémentaire, qui augmenterait alors le cotit du systéme et réduirait sa
fiabilité, n’a été requis pour les méthodes de détection présentées dans les publications [11]
et [12]. En revanche, un capteur de courant additionnel a été nécessaire a la détection du
défaut dans [13]. Le temps de détection maximal est d’environ une période de commutation
pour le premier algorithme et de deux périodes de commutation pour les deuxiéme et

troisiéme algorithmes.
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3.4.2 Algorithme de détection basé sur la forme d’onde de la ten-

sion aux bornes d’un composant magnétique

Des algorithmes récemment publiés dans la littérature [187,188] utilisent la forme d’onde
de la tension aux bornes d’un composant magnétique (inductance ou transformateur)

comme critére de diagnostic de défaut.

Nie et al. dans la publication [14] ont utilisé la forme d’onde de la tension aux bornes
d’une inductance comme critére de diagnostic de défaut pour un convertisseur DC-DC. En
observant en temps réel la tension aux bornes de I'inductance et les signaux de commande
des interrupteurs, un défaut de type circuit-ouvert ou court-circuit de I'un d’entre eux peut
étre détecté. La tension du composant magnétique peut étre relevée par un enroulement
auxiliaire. Cette technique peut étre réalisée dans le cas de convertisseurs DC-DC a un
seul interrupteur ou a double interrupteurs. Un exemple de convertisseur DC-DC a un seul
interrupteur est présenté a la Figure 3.14 (a). Pour implémenter cette méthode, un circuit
logique de diagnostic est utilisé et présenté a la Figure 3.14 (b). Les défauts sont détectés a
partir de la tension vy, (convertie en un signal logique Sp) et du signal de commande Sy.
En utilisant les chronogrammes présentés a la Figure 3.14, les relations logiques suivantes

peuvent étre déterminées :

Fl — Sland %
_ (3.30)
FQ - Sland Sm
TV
0 :WL
+ AT
: +
Ve 31— D, ‘|’K
ulln A A
w1 ] S, | N4 e
L] Ne
S»n_l I_l Sln_l |
F |_ Fi 5 F, FS
_ 2
F, F; I_l S; N3 St NS SRQ—O
FS; FS, N7
FS FS;
T Normal _ OCF Normal © SCF

(@)

()

FIGURE 8.14 — Forme des signauz de commande en fonctionnement normal, en cas d’ un OCF et
SCF (a) et circuit analogique de diagnostic (b) [14].
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Néanmoins, les signaux F et Fg ne permettent pas d’identifier directement le type de
défauts de Pinterrupteur, car ils ont une forme d’impulsion (Figure 3.14 (a)). En consé-
quence, des bascules N6 et N7 sont ajoutées au circuit pour identifier le type du défaut :
lorsqu’une impulsion de bas niveau apparait sur F1 (ou F2), la sortie de FS; (ou FSg) est
maintenue a ’état bas. Le diagnostic de défauts du convertisseur peut étre réalisé en ana-
lysant simultanément F'Sy et F'So. Le Tableau 3.2 résume les caractéristiques des signaux

utilisés, en fonctionnement normal et en cas de défauts (OCF et SCF).

TABLEAU 3.2 - Caractéristiques des signauz utilisés, en fonctionnement normal et en cas de défauts

(OCF et SCF) [14].

Cas Sl Sm FSl FSQ

1 1

Normal 1 1
0 0
1 0

OCF 0 1
0 0
1 1

SCF 1 0
0 1

3.4.3 Algorithme de détection basé sur les variables de controle du

convertisseur

Des techniques de diagnostic de pannes basées sur les variables de controle du conver-
tisseur sont également proposées dans la littérature. Une méthode de diagnostic de ce type,
pour les défauts de type circuit-ouvert pour un convertisseur Boost DC-DC, est présentée
dans la publication [15]. Ce convertisseur est utilisé pour un systéme de puissance avec
sources solaires PV intégrant des batteries pour le stockage d’énergie. La structure spéci-
fique étudiée dans [15] doit contenir au moins deux panneaux photovoltaiques en série. La
Figure 3.15 présente la structure de conversion utilisée dans [15].

La méthode de diagnostic de défaut proposée dans [15]| utilise uniquement les variables
de controle dédiées au suivi du point de puissance maximale (courant ipy et tension Vpy)
et la tension aux bornes du condensateur du bus continu. En utilisant les propriétés de
la tension et du courant du PV au PPM, les effets de la température et de l'irradiation
solaire sur la puissance maximale peuvent étre facilement dérivés et distingués des effets
causés par des défauts. Lorsque la température augmente, le courant du PV au PPM croit,

mais son effet sur la tension est plus important. Par conséquent, I'effet de la température
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FIGURE 8.15 — Structure de conversion utilisée dans [15].

sur la puissance maximale du PPM sera similaire a celui qu’elle a sur la tension au PPM.
L’irradiation solaire a des effets similaires sur les deux paramétres électriques au PPM.
Par conséquent, 'effet sera qualitativement le méme au PPM. L’apparition d’un défaut est
déclarée lorsque la puissance et le courant décroient soudainement, tandis que la tension
augmente (jusqu’a la valeur de la tension en circuit-ouvert du PV).

Le Tableau 3.3 résume les informations qui permettent de diagnostiquer l'apparition
d’un défaut de type circuit-ouvert, en surveillant la puissance d’entrée, la tension et le
courant du PV.

TABLEAU 3.3 — Effets de la température, de l'irradiation et du défaut de type circuit-ouvert de
Uinterrupteur sur les caractéristiques électriques du PV [15].

Effet Tension | Courant | Puissance
Augmentation de la température | décroit croit décroit
Diminution de la température croit décroit croit
Augmentation de l'irradiation croit croit croit
Diminution de l'irradiation décroit décroit décroit
Défaut (OCF) croit décroit décroit

La Figure 3.16 présente la méthode de diagnostic de défaut proposée. Aprés avoir détecté

le défaut, il est nécessaire de le localiser, car cette topologie comporte deux interrupteurs.
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La différence entre les tensions de sortie aux bornes des condensateurs (F; = Vo —Vg) est
utilisée pour localiser le défaut, comme le montre la Figure 3.16. Si 'y est plus grand qu’un
seuil positif prédéfini k (choisi empiriquement lors des tests), alors I'interrupteur défectueux

est S1. Si Fy est plus petit qu'un seuil négatif —k, alors 'interrupteur défectueux est So.

K AND > S1Off
Vei— + s

Ve - : OR | Défaut
<k —»

| AND » S20ff

Vpy— Filtre > Vpy (t) > Vpy (t-l) _L

ipv_> Filtre > ipv(t)<ipv(t-1) —»| AND [—

1)

va — Filtre > va (t) < Pp\/ (t-])

FIGURE 8.16 — Méthode de diagnostic de défaut de type circuit-ouvert proposée dans [15].

3.5 Garantie de la continuité de service dans les conver-
tisseurs DC-DC

Plusieurs approches de reconfiguration du convertisseur DC-DC qui permettent de ga-
rantir la continuité de service du systéme ont également été proposées dans la littérature.
Aprés le diagnostic d’un défaut, si le systéme inclut de la redondance matérielle, seul le
convertisseur DC-DC est reconfiguré. D’autre part, si le systéme n’inclut pas de redon-
dance matérielle, le convertisseur DC-DC ainsi que le controle associé doivent tous deux

étre reconfigurés.

3.5.1 Topologie avec redondance

La continuité de service peut étre effectuée en reconfigurant seulement le convertisseur
DC-DC aprés I'apparition du défaut. Ceci implique que le convertisseur inclut de la redon-
dance mateérielle.

Un exemple d’approche de tolérance de pannes utilisant la redondance matérielle, testée
sur une topologie constituée de plusieurs convertisseurs Boost en paralléle et utilisée dans les
systémes photovoltaiques, est proposé dans la publication [16]. La topologie a tolérance de
pannes proposée est basée sur un unique interrupteur redondant SWy, mutualisé pour 'en-
semble de convertisseur DC-DC par le biais d’interrupteurs bidirectionnels (k interrupteurs

bidirectionnels (T}) sont nécessaires), comme le montre la Figure 3.17.
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FIGURE 8.17 — Topologie de convertisseur a tolérance de pannes proposée dans [16].

La reconfiguration du systéme apres détection du défaut dépend du type de défaut.
Lorsqu’un défaut de type circuit-ouvert se produit, l'interrupteur défectueux peut étre
remplacé par l'interrupteur redondant immédiatement aprés la détection du défaut. En
revanche, dans le cas d’un défaut de type court-circuit survenant au niveau d’un inter-
rupteur, tant que le court-circuit est présent au niveau de linterrupteur, l'interrupteur
défaillant SW; (1 < i < k) ne peut pas étre remplacé par l'interrupteur redondant. Pour
reconfigurer le convertisseur, I'algorithme observe le signe "sgn" du courant igyy,. Lorsque
igw, = 0, cela signifie que I'interrupteur défectueux est physiquement isolé du systéme par
le fusible connecté en série. La stratégie de reconfiguration est résumée par la Figure 3.18.
Apres reconfiguration du convertisseur, le systéme est capable de fonctionner sans aucune

dégradation de ses performances.
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Algorithme de détection de défaut
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Le fusible est cassé
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FIGURE 3.18 — Stratégie de reconfigyration dans le cas d’un OCF et d’un SCF proposée dans [16].

3.5.2 Topologie sans redondance

La continuité de service d’un systéme sans redondance matérielle conduit a une topologie
de conversion reconfigurée différente de la topologie initiale avant défaillance. Dans ce cas,
le controle du convertisseur DC-DC doit également étre reconfiguré.

Une topologie a tolérance de pannes pour un convertisseur Boost DC-DC & trois niveaux
est présentée dans la publication [15]; elle est dédiée au cas d’un défaut de type circuit-
ouvert. Cette topologie doit contenir au moins deux condensateurs d’entrée et son point
milieu doit étre connecté au point médian du réseau photovoltaique, qui doit comporter au
moins deux modules pour la topologie proposée. La stratégie de tolérance aux pannes (OCF)
nécessite une inductance supplémentaire et un TRIAC ajoutés au convertisseur initial. Le
circuit et I'ensemble du systéme de controle sont représentés a la Figure 3.19.

Lorsque le convertisseur Boost fonctionne en mode sain, le systéme de controle utilise
les variables de controle (tension et courant de chacun des modules PV) et la tension aux
bornes des condensateurs du bus continu. De plus, I'interrupteur S1 est utilisé pour assurer
la fonction MPPT, tandis que 'interrupteur S2 est utilisé pour réguler la tension de sortie.
Aprés la détection d’un défaut, le systéme de controle utilisé pour maintenir le fonctionne-
ment du convertisseur est différent selon que le défaut s’est produit au niveau de S1 ou de
S2. Cependant, le concept est le méme : lorsque 'un des interrupteurs cesse de fonctionner,
ce convertisseur Boost a trois niveaux est reconfiguré en un convertisseur Boost standard
a deux niveaux avec un controle MPPT pour seulement un module PV tandis que I'autre
module fonctionne sans controle MPPT. En conséquence, le convertisseur ne s’arréte pas
de fonctionner, bien qu’il fournisse moins d’énergie. Si 'interrupteur S1 est diagnostiqué en
OCF, le TRIAC P est commandé a la fermeture, réalisant ainsi la reconfiguration matérielle

en un convertisseur Boost & deux niveaux. Le systéme de commande est également recon-
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FIGURE 3.19 — Stratégie de reconfiguration proposée dans [15].

figuré selon la Figure 3.19. Dans ce cas, le courant mesuré est uniquement ipyo, et seule la
tension de sortie du second panneau photovoltaique est surveillée. Alternativement, si 'in-
terrupteur S2 est diagnostiqué en OCF, apres sa détection, le TRIAC P est également fermé,
réalisant ainsi la reconfiguration matérielle en un convertisseur Boost a deux niveaux. Le
systéme de controle est reconfiguré, mais les changements sont différents. Le courant utilisé
est maintenant le courant ipyq, et seule la tension de sortie du premier panneau photo-
voltaique est surveillée. L’approche de tolérance de pannes proposée dans [15] assure un

fonctionnement en mode dégradé aprés la reconfiguration du convertisseur.

Une autre approche a tolérance de pannes sans redondance d’un convertisseur DC-DC
pour véhicules électriques hybrides est étudiée dans la publication [13|. Le convertisseur
proposé comprend 3 étages : un Buck, un Buck-Boost et un bras bidirectionnel pour la

charge et la décharge de la batterie, comme le montre la Figure 3.20.

Dans cette étude, seul un défaut de type circuit-ouvert de l'interrupteur SWy du conver-
tisseur Boost est considéré. La stratégie proposée est basée sur le fait qu’aprés une détection
d’un OCF de SWy, le bras bidirectionnel, initialement utilisé pour charger et décharger la
batterie en mode sain a travers SWj et SWy,, est également utilisé pour la compensation

des défauts (utilisé a la place de SW1), comme le montre la Figure 3.21.

La structure de conversion de puissance proposée doit pouvoir conserver ses fonctionna-

lités pour le convertisseur Boost et le convertisseur bidirectionnel. Néanmoins, la structure
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FIGURE 3.20 — Stratégie de reconfiguration proposée dans [13].
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)

proposé pendant Ty poost (gauche) et Togp poosy (6 droite) [13].

du convertisseur DC-DC doit étre modifiée, et son controle associé également (modifica-
tion des signaux Pulse Width Modulation (PWM) appliqués aux interrupteurs SWj et
SWy,). Davantage de détails quant au controle appliqué aprés défaut peuvent étre consultés

dans [13]. En utilisant cette approche, le fonctionnement du Boost est toujours garanti,

mais les échanges d’énergie avec la batterie sont réalisés en mode dégradé.
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3.6 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a un état de 'art sur la tolérance de pannes de la circuiterie
électronique basée sur la conversion DC-DC. Ce type de conversion est en particulier dédié a
la récupération d’énergie basée sur des générateurs thermoélectriques. Différentes topologies
de convertisseurs DC-DC ont été discutées. Elles font partie de la famille de convertisseurs
DC-DC dite non isolée. Cette famille inclut les convertisseurs abaisseurs (Buck), élévateur
(Boost), abaisseur-élévateur (Buck-Boost), Cuk, SEPIC et Zeta. Ces convertisseurs sont
trés utilisés dans les applications industrielles.

La continuité de service dans les systémes de récupération d’énergie est nécessaire,
notamment pour les applications critiques. De plus, dans le domaine biomédical, la dis-
ponibilité de I’énergie est un enjeu majeur. Dans le contexte spécifique & ces travaux de
recherche, le TEG est connu par sa grande fiabilité ; ainsi, seule la continuité de service de
la circuiterie électronique est ciblée. La continuité de service inclut la détection de pannes
et la garantie de la continuité de service. Aprés reconfiguration du convertisseur, le sys-
téme peut fonctionner soit en mode nominal en gardant les mémes performances, soit en
mode dégradé. La plupart des travaux de recherche menés sur les techniques de détection
de pannes concernent principalement les convertisseurs AC-AC ou AC-DC-AC. Néanmoins,
nous avons choisi de mettre uniquement ’accent sur la détection de pannes dans les conver-
tisseurs DC-DC utilisés dans les systémes de récupération d’énergie basés sur un TEG. Des
techniques de diagnostic de défauts, adaptées aux générateurs thermoélectriques ont été
détaillées. Dans la suite de ce mémoire, nous avons choisi de cibler lors de notre travaux
de recherche le développement d’une nouvelle topologie de conversion DC-DC & tolérance
de pannes, sans développer de nouvelles méthodes de diagnostic de défaut. Ainsi, nous
considérons qu’un défaut de type OCF a été préalablement diagnostiqué a I'aide d’une des
méthodes exposées dans ce chapitre. Les méthodes publiées dans [11] et [12], développées
au sein de notre équipe de recherche, semblent particuliérement bien adaptées au cas de
la récupération d’énergie thermoélectrique, de part leur complexité d’intégration réduite.
Concernant la garantie de la continuité de service, la plupart des techniques publiées dans
la littérature concernent soit un convertisseur unique, soit plusieurs convertisseurs iden-
tiques. Or la circuiterie électronique associée au TEG doit assurer simultanément le suivi
du point de puissance maximale et la régulation de la tension de sortie, ce qui nécessite
deux convertisseurs en cascade, pas forcément identiques.

Dans le chapitre suivant, nous allons proposer une nouvelle topologie de conversion a
tolérance de pannes constituée de deux convertisseurs DC-DC en cascade. Cette topolo-
gie sera rendue tolérante aux pannes en tenant compte des défauts de type circuit-ouvert

pouvant indifféremment survenir au niveau d’un des deux convertisseurs.
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Chapitre 4. Proposition d’une circuiterie électronique originale a tolérance de pannes pour TEG

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons tout d’abord présenter & la section suivante la topologie
de la circuiterie choisie pour réaliser I'interface entre le générateur thermoélectrique et la
charge. Le controle qui lui est associé sera présenté a la troisiéme section. Cette circuiterie
électronique sera ensuite rendue tolérante aux pannes dans la quatriéme section. Les défauts
de type circuit-ouvert (OCF) des composants commandables (transistors) seront considérés
et la continuité de service de 'interface électronique de conversion DC-DC sera garantie. La
cinquiéme section sera consacrée au controle de la topologie a tolérance de pannes proposée.
Les résultats de simulation confirmant la validité et la performance de cette topologie seront
présentés dans la sixiéme section. Enfin, dans la derniére section, des expérimentations

seront menées afin de valider I’approche proposée pour la tolérance de pannes.

4.2 Circuiterie électronique choisie pour générateurs ther-

moélectriques

L’objectif final de ce chapitre est de proposer une topologie de conversion DC-DC et son
controle, assurant la continuité de service du transfert d’énergie pour générateurs thermo-
électriques, illustrée par la Figure 3.3. La circuiterie électronique proposée comprend deux
convertisseurs DC-DC en cascade et une batterie pour le stockage d’énergie (étage intermé-
diaire). Pour le premier convertisseur DC-DC, nous avons choisi le convertisseur Buck car la
tension d’entrée fournie par le TEG et attendue dans les applications visées est plus élevée
que la tension de batterie afin que le module thermoélectrique fonctionne toujours en mode
de génération d’énergie électrique, basé sur l'effet Seebeck. Pour le deuxiéme convertisseur
DC-DC, nous avons opté pour un convertisseur Buck-Boost afin de pouvoir faire varier la
tension aux bornes de la charge connectée en sortie. La Figure 4.1 présente la circuiterie
électronique choisie, étudiée dans ces travaux de recherche. Cette topologie inclut deux in-
terrupteurs commandables (transistors) Sy et So. Par la suite, cette topologie sera modifiée
pour obtenir une topologie a tolérance de pannes et assurer ainsi la continuité de service du
systéme de récupération d’énergie thermique en cas de défaut de type circuit-ouvert d’un

des deux transistors.

4.3 Controle de la circuiterie électronique choisie en mode
sain

En mode sain, la circuiterie électronique proposée et présentée a la Figure 4.1 peut
étre controlée de deux fagons différentes : de fagon asynchrone ou les deux convertisseurs

sont commandés indépendamment ou de facon synchrone ot le méme signal de controle est
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FIGURE 4.1 — Circuiterie électronique choisie pour générateurs thermoélectriques.

utilisé pour les deux convertisseurs.

4.3.1 Cas d’un contrdle asynchrone en mode sain

Dans cette section, en mode sain et en I’absence de défaut de type OCF au niveau du
convertisseur Buck (S1) ou du convertisseur Buck-Boost (Sg), chaque convertisseur DC-
DC est commandé indépendamment en mode asynchrone. Ainsi, les interrupteurs S; et
So sont pilotés par deux signaux de commande différents (Figure 4.2). Le convertisseur
Buck reéalise le suivi du point de puissance maximale (PPM) en utilisant un algorithme
dit MPPT. Par ailleurs, le convertisseur Buck-Boost est utilisé pour réguler la tension de
sortie aux bornes de la charge. Comme expliqué précédemment, vu que I'on s’intéresse & une
alimentation sans interruption de la charge, le convertisseur Buck-Boost doit fonctionner en
mode de conduction continue (CCM). La fonction de transfert du convertisseur Buck-Boost
en mode CCM, établie & la section 3.3.1 et adaptée a la circuiterie électronique proposée,
est donnée par :

MBuckaoost,CCM - % - 1D—]2)2 (4.1)
ou D9 est le rapport cyclique du convertisseur Buck-Boost.

En analysant cette fonction de transfert, le choix de la variable de controle du convertis-
seur Buck-Boost est facilement fait. Ainsi, la régulation de la tension de sortie est effectuée
en agissant sur le rapport cyclique Do. Par conséquent, la fréquence du signal de com-
mande f9 du convertisseur Buck-Boost peut étre fixée et maintenue constante. D’autre
part, la fonction MPPT peut étre assurée en agissant soit sur la fréquence du signal de
commande f{ du convertisseur Buck, soit sur son rapport cyclique Dy. Classiquement, un
mode de conduction continue est choisie pour le convertisseur Buck, vu la simplicité de sa
fonction de transfert dans ce mode (voir section 3.3.1). Dans ce cas, le rapport cyclique D

aurait été choisi comme variable de controle. Etant donné qu’une source thermoélectrique
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FIGURE 4.2 — Contréle asynchrone de la circuiterie électronique en mode sain.

fournit de I’énergie de maniére intermittente, le mode de conduction discontinue pour le
convertisseur Buck est plus approprié. La fonction de transfert du convertisseur Buck en
mode DCM est donnée par :

2

MBuck,pCM = (4.2)

8Ly
Ly 1+ Tt

Avec 1 = TLl D’autre part, le courant iTpg est le méme que le courant iy traversant
S
I'inductance L1, quand l'interrupteur S; est ON. La valeur moyenne de iTgg peut étre

exprimée par :

. I1.1,peak - D1
ITEG — % (4.3)

Tant que Lj fonctionne en mode DCM, I q peak peut étre calculé par :

(Vreg — VB) - D1
ILl,peak - Ly fq (4'4)

En remplacant ’équation 4.4 dans I’équation 4.3, la relation entre le courant ipgq et les
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variables de controle devient :

. (Vreg -~ Ve) D
TEG 2 L6

(4.5)

D’ou,
V1rg — Vg) - D?
f1:( TEG ~ VB) - D] (4.6)
2-L1 -i1RG

Ainsi, le PPM du TEG peut étre suivi en agissant sur la fréquence f1 du signal de commande

ou sur le rapport cyclique D1. Dans notre étude, nous avons choisi d’utiliser comme variable
de controle pour le suivi du PPM du TEG la fréquence fq, le rapport cyclique Dy étant
maintenu constant. Les raisons de ce choix seront également justifiées dans les sections

suivantes.

Par conséquent, le signal 81 pilote I'interrupteur Sq alors que le signal 09 pilote 'inter-
rupteur So. La Figure 4.2 résume le principe général du contréle asynchrone appliqué en

mode sain a la circuiterie électronique choisie.

4.3.2 Cas d’un controdle synchrone en mode sain

Dans cette section, en mode sain et donc en ’absence de défaut sur S; ou So, les deux
étages de conversion DC-DC (Buck/Buck-Boost) sont commandés a 1'aide d’un unique
contréle dit synchrone : les signaux de commandes des deux convertisseurs sont identiques
et ont la méme fréquence f et le méme rapport cyclique D. Ainsi, les deux interrupteurs
S1 et So sont pilotés par le méme signal 8. Comme dans la cas du controle asynchrone en
mode sain, le convertisseur Buck-Boost doit fonctionner en mode de conduction continue
pour assurer ’approvisionnement continu en énergie de la charge connectée. La régulation
de la tension de sortie est alors basée sur le rapport cyclique Dy = D. Pour réaliser le
suivi du PPM, le convertisseur Buck fonctionnant en mode de conduction discontinue est
utilisé. Ceci est particuliérement adapté au controle synchrone, car en conduction continue,

la seule variable de controle qui pourrait étre utilisée est le rapport cyclique, la fonction de
Vs

Vrea

section 3.3.1). Néanmoins, en controle synchrone, les deux convertisseurs devront avoir le

transfert du convertisseur Buck-Boost en mode CCM étant Mpycic com = = Dy (voir
méme rapport cyclique D, et comme ce paramétre est déja utilisé pour la régulation de la
tension de sortie, il ne pourra pas étre utilisé pour le suivi du PPM. Ainsi, en analysant
la fonction de transfert du convertisseur Buck en mode DCM, donnée par 'équation 4.2,
la variable de controle qui sera utilisée pour réaliser le suivi du PPM est la fréquence du
signal de commande f; = f. Par conséquent, le controle synchrone appliqué a la circuiterie
électronique en mode sain, et utilisant un seul signal & pour piloter les interrupteurs Sq et

So, est résumé a la Figure 4.3.
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Convertisseur DC-DC

Batterie | —

AY
/|
I
||
Q
&
0
||
||

| |
’jz(c;jj MPPT | A7 PWM e P'| Régulation de la H v,

tension de sortie

FIGURE 4.8 — Contréle synchrone de la circuiterie électronique en mode sain.

4.3.3 Suivi du point de puissance maximale PPM

Pour le suivi du point de puissance maximale, la méthode dite OCV a été choisie car
elle est la plus utilisée et la plus appropriée au cas des générateurs thermoélectriques [134].
Elle représente un excellent compromis entre la mise en ceuvre et les performances du suivi
du PPM. L’objectif de cette section est de montrer également les limites d’utilisation de la
méthode OCV, pour un TEG sans et avec prise en compte des résistances thermiques de

contact, sous des conditions de gradient de température constant.

i) Meéthode OCV pour un TEG sans résistances thermiques de contact sous
AT’ = cnst

Sous des conditions de gradient de température constant (AT’ = cnst), la puissance
électrique générée par un TEG sans résistances thermiques de contact 0., détaillée a la

section 2.2, est rappelée ici :

— o-AT-1-Rp -12 4.7
AT’=cnst,8.=0 E (47)
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Ainsi, le point du PPM est obtenu lorsque la dérivée de cette puissance électrique par

rapport au courant de charge I est égale a zéro :

dP‘AT' t,0.=0
—Ccns —
=~ — =0 4.8
i (4.8)
Aprés résolution de I’équation 4.8, on obtient :
a-AT
Ippm = 3R (4.9)
/ Vg
AT =cnst,0,=0

Ce courant optimal conduit a la puissance électrique maximale en remplacant son expression

dans I’équation 4.7 :

o - AT)?
Pmax = g (4.10)
, 4-Rg
AT =cnst,0:,=0
La tension de sortie du TEG au PPM est alors donnée par :
p ‘ s
B X AT~ cnst,0.—0  O0AT 0c AT’ =cnst,0.=0
VTEG,PPM = 5 5 (4.11)
AT’ =cnst, 0. =0 IPPM‘

AT’=cnst,8.=0

Ainsi, la tension de sortie d'un TEG sans résistances thermiques de contact au PPM est

égale a la tension en circuit-ouvert.

ii) Meéthode OCV pour un TEG avec résistances thermiques de contact sous
AT’ = cnst

D’autre part, sous AT/ = cnst, la puissance électrique fournie par un TEG avec résis-

tances thermiques de contact, détaillée a la section 2.2, est rappelée ici :

~ _ Om / 0?00 / / 2
AT/:CHSt7eC?£0 ~ em+29c -0 AT * 17 [RE + em+29c * (TH + Tc)] * I (412)

Le point du PPM est obtenu lorsque la dérivée de cette puissance électrique par rapport

au courant de charge I est égale a zéro :

P
AT'=cnst, 040

0 4.13
dI ( )
La résolution de I’équation 4.13 donne :
) /
—m _ .- AT
O +2-0,
Ippum ~ I — (4.14)
AT’=cnst,8.#0 2-[(Rg + 0120, (TH + TC)]
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Chapitre 4. Proposition d’une circuiterie électronique originale a tolérance de pannes pour TEG

Il est important de mentionner ici que I'expression de ce courant optimal est une expression
approchée suite a l'utilisation d’une approximation de la puissance électrique (équation
4.12). Aucune autre approximation n’a été effectuée. Ce courant optimal conduit a la puis-

sance électrique maximale en remplagant son expression dans I’équation 4.12 :

Om
(g%, - O AT)?
Pmax ~ (12'9 e , / (415)
AT —cnst,0.20 4 [(RE+ g %40 - (T + To)l
et la tension de sortie du TEG au PPM est alors donnée par :
~ O :
VTEG,PPM N2-(9 2.0 ) -0 - AT (4.16)
AT’ cnst,0c /0 m ¢

Sachant que la tension en circuit-ouvert du TEG dans ce cas est donnée par 1'équation

suivante (développement détaillé a la section 2.2) :

Om
\% =a- AT —— 4.17
oc| o 1 2.6, (4.17)
AT'=cnst,0,#0
La tension de sortie du TEG au PPM peut étre exprimée par |37] :
Voc
AT’ =cnst,0.4£0
VTEG,MPP ~ zcns z (4.18)
AT’ =cnst,8.£0

Ainsi, la tension de sortie d’'un TEG avec résistances thermiques de contact au PPM est
presque égale a la tension en circuit-ouvert.

Par conséquent, les équations 4.11 et 4.18 montrent que la méthode OCV peut étre
effectivement utilisée pour suivre le PPM du TEG sous des conditions de gradient de tem-

pérature constant, sans et avec prise en compte des résistances thermiques de contact.

iii) Algorithme associé & la méthode OCV

Pour implémenter la méthode OCV, des capteurs de tension sont utilisés pour mesurer
la tension en sortie du TEG (Vrgqg) et la tension en circuit-ouvert Vgoc. Un controle par
hystérésis est utilisé pour maintenir la tension de sortie du TEG & la moitié de la tension
en circuit-ouvert. Cela permet de faire varier la fréquence du signal de commande fy (f; = f
en controle synchrone), qui est utilisée pour suivre le point de puissance maximale selon le
principe suivant (hystérésis) :

— Si la différence entre la tension de sortie Vgg et la moitié de la tension en circuit-

ouvert @, définie par la relation u = Vppg — @ est dans la bande d’hystérésis

(choisie d’une maniére empirique) —0.1 < u < 0.1, la fréquence f; est maintenue
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4.3. Controle de la circuiterie électronique choisie en mode sain

constante.
— Siu < -0.1, la fréquence f{ est diminuée.

— Siu > 0.1, la fréquence f1 est augmentée.

4.3.4 Régulation de la tension de sortie

La régulation de la tension de sortie est réalisée en ajustant le rapport cyclique Do.
Comme mentionné précédemment, nous avons choisi que le convertisseur Buck-Boost fonc-
tionne en mode de conduction continue pour assurer une alimentation continue de la charge
(il faut alors s’assurer que l'inductance Lo soit effectivement dimensionnée pour étre en
mode CCM). Pour se faire, la fonction de transfert du convertisseur Buck-Boost doit étre
établie. Dans ces conditions, et en régime permanent, la relation entre la tension de sortie
Vo et la tension de la batterie Vg, qui est vue comme la tension d’entrée du convertisseur

Buck-Boost, est donnée en fonction du rapport cyclique Do par :

Vo  Dg
Vg 1-Dy

(4.19)

Ainsi, pour une tension de batterie Vg quasi-constante, réguler la tension Vo revient a
réguler le rapport cyclique Do (Do = D en controle synchrone). La régulation de la tension
de sortie V passe par la modélisation petits signaux du circuit. Ainsi, les grandeurs élec-
triques ne sont pas considérées comme purement continues mais font intervenir une petite
variation dans leurs expressions. En d’autres termes, une grandeur électrique y(t) est la
somme d’une composante continue Y et d’une composante alternative y(t). Les équations
considérées sont celles faisant intervenir le courant i, (t) et la tension vo(t) dans les dif-

férents modes de fonctionnement. Lorsque I'interrupteur So est ON (0 < t < do - Ty), on

a
dipp _ Vp
dt 2 (4.20)
dvop ~ vo
dt — Ri-GC

Lorsque l'interrupteur Sg est OFF (dg - Tg <t < Tg), on a :

diL2 _ 7V_O

e Lo (4.21)
dvo _ ipp _vo

dt — Co Ryp-Co

En combinant sur toute la période de commutation Tg, le moyennage des équations de if9

et vp donne :

di \Y

%*Tis'[L_];'dQ'Tsfi_g.(lidQ).TS] (4.22)
d i '
é’to :TLS'[*mvpjg'd2'Ts+(%§*#cg)'(1’d2)'Ts]
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Alinsi,
(4.23)

L’approche a suivre pour parvenir & la modélisation petits signaux est développée dans [189),

avec dg = Do +dy, ipg = 1o +119 et vg = Vo + V. Ainsi,

d(Ipo+i \% Ty Vo+v ¥
(L?itlm):L_123_(D2+d2)f%_2"0.(1f])27d2)

d(Vo+¥p)  Vo+¥o , Ipgtips B Yy
dt - Rp-Co + Co ’ (1 D2 d2)

(4.24)

Aprés avoir développé les équations ci-dessus et éliminé les quantités contenant des mul-
tiples de composantes alternatives (pour garder que les éléments du premier ordre), le

développement en utilisant les composantes continues donne :

_q_V Vo
dVO:O: VO +IL2 (1*D)
t Rp-Ce " Cy 2
D’ou :
1-D
Vg = 2.V
P (4.26)
L2 = & ipyy
Ry,-(1-D2)
Le développement en utilisant les composantes alternatives donne :
di Vg § ¥ Vo 1
SR RO am
Vo Vo Lo g iz (g
T RO o cde - (1-Dy)

En appliquant la transformée de Laplace aux relations données par I'équation 4.27, on
obtient :

¥ _ Vg i Vo
5= YB.dy-Y0.(1-Dy)+ YO .
L2 o da 12 - ( 72) T, - d2 (1.28)

~ v 1 Y i
o5~ iy ¥ dat (1D
Ainsi, la fonction de transfert obtenue et liant la tension de sortie au rapport cyclique

est donnée par :

N 1- D2 Ly o

Vo Vo o (1-Dy)? Ri (4.29)
l, Dg-(1-D Ly CoLy 2 '
9 2 2 1+ R D22 7 {1 Dy? "

La tension de sortie peut ainsi étre régulée par une seule boucle de retour. La Figure 4.4
présente le schéma bloc de la régulation de la tension de sortie du convertisseur Buck-Boost.
Un comparateur est utilisé pour comparer la tension de sortie V( mesurée avec la valeur

de la tension de référence V o . Un correcteur est utilisé pour minimiser I'erreur Eq entre
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Vo et V. La sortie du correcteur est le rapport cyclique d.

Correcteur I/_ D; Convertisseur
Buck-Boost

C(s)

FIGURE 4.4 — Schéma bloc de la régulation de la tension de sortie du convertisseur Buck-Boost.

4.4 Vers une topologie a tolérance de pannes

Dans ces travaux de recherche, I’accent est mis sur les techniques garantissant la conti-
nuité de service de convertisseurs DC-DC pour générateurs thermoélectriques. Dans ce
cadre, on s’intéresse aux défauts de type circuit-ouvert (OCF) pouvant survenir au niveau
des interrupteurs commandables. Nous avons choisi de ne pas développer un nouvel algo-
rithme de détection de pannes puisque plusieurs techniques de diagnostic de défauts ont déja
été développées au sein de notre équipe de recherche. Ainsi, les algorithmes de détection de
pannes publiés dans [11] et [12], et mentionneés a la section 3.4 peuvent étre appliqués a la
topologie de conversion DC-DC proposée. De plus, comme nous le détaillerons dans la suite
de ce mémoire, la localisation du défaut n’aura pas d’'importance pour assurer la continuité
de service la topologie de conversion DC-DC proposée. En effet, 'apparition d'un défaut
de type OCF sur l'interrupteur Sy ou sur l'interrupteur Sg, conduira dans tous les cas a
une reconfiguration unique du convertisseur. Ainsi, dans cette section, la circuiterie élec-
tronique choisie pour générateurs thermoélectriques, présentée a la Figure 4.1 sera modifiée
pour obtenir une topologie a tolérance de pannes.

Pour assurer la continuité de service de la conversion DC-DC et minimiser le nombre
d’interrupteurs redondants, une solution peut étre de partager un seul interrupteur re-
dondant et mutualisé entre S; et So, dans l'esprit de la topologie proposée dans la pu-
blication [16]. Afin de trouver un nceud commun entre Sy et So et mutualiser un unique
interrupteur additionnel, ces deux interrupteurs sont déplacés I'un vers l'autre tout en
conservant le méme comportement électrique du convertisseur, comme le montre la Figure
4.5. Malheureusement, on peut constater que le partage d’un seul interrupteur additionnel
entre Sq et So n’est pas possible en raison des directions de courant opposées dans Sy et So
(voir igq et igo sur la Figure 4.5).

Néanmoins, on constate que le drain de l'interrupteur Sy partage un nceud commun
avec la source de l'interrupteur So. On pourra alors penser & se placer dans le cas d’une
commande synchrone de Sy et S9. Une commande synchrone signifie que les deux inter-
rupteurs sont pilotés par le méme signal de commande. Ainsi, si une commande synchrone
est appliquée a ces deux interrupteurs Sy et So pour commander les convertisseurs Buck

et Buck-Boost, on peut démontrer que la structure avec noeud commun drain-source (D-S)
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FIGURE 4.5 — Convertisseur électrique équivalent avec un neud commun entre Sq et So.

entre les interrupteurs Sy et So peut étre remplacée par une structure équivalente a un seul
interrupteur commandable S associé a deux diodes D3 et Dy [190], comme le montre la
Figure 4.6.

s J qu 4_—> { D; i D,
R

s

FIGURE 4.6 — Interrupteurs synchrones équivalents.

Ainsi, les deux topologies de conversion DC-DC données par la Figure 4.7 sont électri-
quement équivalentes. Notez que ces deux structures ont le méme comportement électrique
uniquement si un controle synchrone est appliqué pour piloter les interrupteurs Sy et So.

Sur la base de la discussion précédente et des deux structures équivalentes de la Figure
4.7, pour assurer la continuité de service, nous proposons une topologie de conversion a
tolérance de pannes, nouvelle et originale, présentée a la Figure 4.8. Elle résulte d’une
combinaison de la topologie de conversion DC-DC initiale & deux interrupteurs Sy et So
(Figure 4.7 (a)) avec la topologie de conversion DC-DC a un seul interrupteur S (Figure
4.7 (b)).

La topologie du convertisseur ainsi proposée a la Figure 4.8 permet de garantir la conti-
nuité de service du systéme en mode nominal soit dans le cas d'un défaut de type circuit-
ouvert (OCF) de S1 pour le convertisseur Buck ou de S pour le convertisseur Buck-Boost.
Elle n’est pas basée sur ’approche de redondance classique dans laquelle chaque interrupteur
posséde son propre interrupteur redondant. Au contraire, la topologie proposée emploie un
nombre réduit d’interrupteurs supplémentaires. En mode sain, seule la topologie de conver-
sion DC-DC avec Sy et So (Figure 4.7 (a)) est utilisée. Cependant, aprés le diagnostic d’un
OCF, la topologie de conversion avec un seul interrupteur S (Figure 4.7 (b)), est alors uti-
lisée. Elle peut garantir les mémes fonctionnalités et assurer un fonctionnement du systéme

en mode nominal.
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Convertisseur DC-DC
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FI1GURE 4.7 - Topologies de conversion DC-DC électriquement équivalentes en contréle synchrone.
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FIGURE 4.8 — TEG associé a la topologie de conversion DC-DC a tolérance de pannes proposée.

4.5 Controle de la topologie a tolérance de pannes pro-
posée

La topologie a tolérance de pannes présentée a la Figure 4.8 peut étre commandée de

deux facons différentes. Dans le premier cas, en mode sain les deux convertisseurs Bucli (?,‘?
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Buck-Boost sont commandés indépendamment de facon asynchrone; aprés diagnostic de
défaut, le controle doit alors étre modifié pour controéler la nouvelle topologie obtenue apreés
reconfiguration et présentée a la Figure 4.7 (b). Dans le second cas, les deux convertisseurs
sont commandés de facon synchrone. Dans ce cas, méme si 'approche de redondance ma-
térielle classique n’est pas mise en ceuvre pour la topologie proposée, le méme controle est

appliqué avant et aprés diagnostic de défaut.

En utilisant un code de couleur identique & celui de la Figure 3.2, le moyen de garantir
la continuité de service que nous proposons ici peut étre illustré par la Figure 4.9. Par
conséquent, dans I’approche proposée, la continuité de service en mode nominal du systéme
est réalisée en utilisant la topologie de convertisseur & tolérance de pannes proposée lors de
ce travail de recherche, associée soit au méme controle avant et aprés diagnostic de défaut,

soit & un controdle modifié basé sur le contrdle initial.

Défaut de type circuit-ouvert (OCF
au niveau de S; ou de S,

Convertisseur a tolérance de
pannes (Figure 4.8)

Non Diagnostic de défaut: Oui

OCF de S; ou de S

Unique topologie de conversion apreés
reconfiguration, quelle que soit
1 interrupteur défaillant, S; ou S,

i

Asynchrone Synchrone

Le méme controle
est appliqué

_ Contréle en mode

FIGURE 4.9 — Approche proposée pour garantir la continuité de service.
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4.5. Contréle de la topologie a tolérance de pannes proposée

4.5.1 Cas d’un contrdle asynchrone en mode sain

En mode sain et en 'absence de défauts de type OCF au niveau des interrupteurs S; et
So, les convertisseurs Buck/Buck-Boost sont commandés indépendamment en mode asyn-
chrone. Le convertisseur Buck réalise le suivi du PPM ; comme expliqué précédemment a
la section 4.3.1, nous avons été amenés a controler la fréquence du signal de commande fy
de linterrupteur Sy, le rapport cyclique Dy étant fixé (afin de pouvoir assurer la continuité
de service en se basant sur ce contrdle). Par ailleurs, le convertisseur Buck-Boost est utilisé
pour réguler la tension de sortie aux bornes de la charge, en agissant sur le rapport cy-
clique Dy (la fréquence du signal de commande fy étant fixée). A la Figure 4.10, en mode
de fonctionnement sain, le signal &7 pilote 'interrupteur Sy alors que le signal 89 pilote
Iinterrupteur So. L’interrupteur S est commandé en permanence a 'ouverture. Les diodes

D3 et D4 sont polarisées en inverse, et sont donc bloquées.

Convertisseur DC-DC

TEG ; :__________Z, ____________________ \ Charge
[—————= 2 ITEG I | —————n
| | ; [ I o :
: : | Batterie : | |
| Rgy | : — | : |
WVree ™ J L, c,—= | | Ri [:I V():
| | ——
Veg) I - I |
| " | 51 % D, w4 ] |
l ' | [ o |
I_______' | ] i L———_2
: - ¥k |
Lo S e
IR
_____ -
op —»= S 0 —» SietS, |
92 —p 5 S—m S [
0 — S ou I
I Contral h W
ontrole asynchrone Aprés diagnostic de |
| en mode sain défaut |
(51 5 52
(--—-—---- """ -""0"">"”"”"”"”""*{-~""7""¥>"¥‘"¥">/>"‘°7>"°”7"¥°”-"°”-"¥”-"—~ |
Vivoi A7 D, l
TEG & 1
"o MPPT ! PWM PWM PWM a2 | Régulationdelali ;)
UIEG —:9 tension de sortie | |
|
I I
| .
| I
e e e e e e e — — -

FIGURE 4.10 — Controle a tolérance de pannes dans le cas d’un contréle asynchrone en mode sain.

Lorsqu’un OCF se produit et est détecté sur S; ou sur S9, les deux interrupteurs sont
commandés a I'ouverture et sont donc ouverts en permanence. Le défaut de I'un des 2
interrupteurs conduit a 1'ouverture des deux; ces derniers ne sont donc plus utilisés dans

la topologie de la Figure 4.8. C’est pour cette raison que la localisation précise du défaut
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de type OCF (sur Sy ou Sg) n’est pas nécessaire. L’interrupteur S est alors commandé
pour remplacer S1 et So. De plus, dans la topologie reconfigurée, les diodes D3 et Dy ne
sont plus polarisées en inverse et peuvent donc conduire. Aprés le diagnostic d'un OCF, la
commande de 'interrupteur S est basée sur la commande appliquée aux interrupteurs Sy
et S9 en mode sain. Nous souhaitons garantir un mode nominal de fonctionnement apreés
défaut : ainsi la topologie reconfigurée a un seul interrupteur S doit pouvoir assurer les
mémes fonctionnalités que la topologie initiale en fonctionnement sain. Un nouveau controle
(néanmoins basé sur le controle asynchrone en mode sain) est appliqué a U'interrupteur S
aprés le diagnostic d’'un OCF sur Sy ou sur So. Pour se faire, le suivi du PPM est réalisé
en utilisant la fréquence du signal de commande f{ du convertisseur Buck tandis que la
régulation de la tension de sortie est basée sur le rapport cyclique Do du convertisseur
Buck-Boost. La combinaison de ces deux grandeurs de commande définit le nouveau signal
de controle 9, appliqué a I'interrupteur S aprés diagnostic d’'un OCF.

La Figure 4.10 présente le controle a tolérance de pannes dans le cas d’un controle
asynchrone en mode sain. L’avantage d’utiliser un controle asynchrone en mode sain pour
commander la topologie a tolérance de pannes proposée est de pouvoir choisir une fréquence
du signal de commande f9 pour le convertisseur Buck-Boost plus faible que la fréquence f;
pour le convertisseur Buck. Ceci permet de diminuer les pertes lors de la commutation du
convertisseur Buck-Boost (fo étant indépendante de la fréquence f; du convertisseur Buck
en controle asynchrone). En revanche, le controle de la topologie reconfigurée est différent
de celui appliqué avant la détection d'un OCF. Si I'on ne souhaite pas modifier le controle
aprés diagnostic de défaut, un controle synchrone en mode sain est indispensable. Ce cas

est discuté a la section suivante.

4.5.2 Cas d’un contrdle synchrone en mode sain

En mode sain, et en ’absence de défaut sur S1 ou sur Sg, les deux étages de conversion
DC-DC sont commandés a ’aide d’un unique controle synchrone : les signaux de commande
des deux convertisseurs sont identiques et ont la méme fréquence du signal de commande
f et le méme rapport cyclique D. Ainsi, les deux interrupteurs Sy et So sont pilotés par le
meéme signal 8. Nous rappelons ici que pour satisfaire a la fois le MPPT et la régulation
de la tension de sortie, le convertisseur Buck doit fonctionner en mode DCM alors que le
convertisseur Buck-Boost doit fonctionner en mode CCM, comme expliqué précédemment.
Le suivi du PPM est réalisé en agissant sur la fréquence du signal de commande f tandis
que la régulation de la tension de sortie est basée sur le rapport cyclique D. Comme dans
le cas du controle asynchrone et en mode sain, 'interrupteur S est commandé a 1'ouverture
et les diodes Dg et D4 sont bloquées.

Lorsquun OCF se produit et est détecté sur S; ou sur So9, les deux interrupteurs sont
simultanément commandés a l'ouverture et deviennent ouverts, alors que l'interrupteur S

est piloté par la commande pour assurer le fonctionnement préalablement assuré par Sy
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et So. Les diodes D3 et D4 ne sont plus bloquées. L’interrupteur S est piloté par le méme
signal de commande 8 que celui qui était envoyé aux interrupteurs Sy et So en mode sain. La
Figure 4.11 présente le controle a tolérance de pannes dans le cas d’un controle synchrone en
mode sain. On peut noter que le méme controéle est effectivement appliqué a Uinterrupteur

S aprés le diagnostic d’'un OCF sur S ou sur So.

Convertisseur DC-DC

TEG . '__________ZI ____________________ 1 Charge
|————=—= 175G ' A | m————n
| | i 1 | i :
| : | Batterie : | |
: qu | : _ C] | : |
\VrEG | ™ ' % Le— "1 R [ Vo)
| — |

v, | — ' |
| s f n, G Yo ! i
' ! | L |
I_______' | i L — 2
| IEal |
I | S o ____
fs,_j:g f S
r——--=- - - -=-"-=-""— I
: 5 —> S/‘et 53 0 —p S/ et Sj I
i 0 —» S s—» S I
| Controle synchrone Aprés diagnostic de |
L_Snadesais 000 defaur |
.
| |
[ PWM |
I |
Vieo—4) MPPT A7 f f 2} Régulation de la (-:— Vo
’TEG—:é tension de sortie I

FIGURE 4.11 — Controle a tolérance de pannes dans le cas d’un contréle synchrone en mode sain.

L’avantage d’utiliser un controle synchrone en mode sain pour commander la topologie
a tolérance de pannes de la Figure 4.8 est de pouvoir appliquer le méme controle a la
topologie reconfigurée. En revanche, il faut toujours respecter les modes de fonctionnement
des convertisseur Buck/Buck-Boost. Ainsi, I'inductance Ly doit fonctionner en mode DCM,
tandis que 'inductance Lo doit fonctionner en CCM. Ceci est imposé quel que soit le mode
de controle en mode sain (asynchrone ou synchrone), vu que le rapport cyclique est utilisé
pour la régulation de la tension et la fréquence pour le suivi du PPM. Dans tous les cas, le
dimensionnement des inductances L et Lo est alors indispensable.

Il est a noter que quel que soit le mode de contréle en mode sain (asynchrone ou
synchrone), le convertisseur reconfiguré aprés défaut (Figure 4.7 (b)), est un convertisseur
DC-DC & une seul interrupteur S piloté avec un controle synchrone. Dans la section suivante,

nous allons expliquer son principe de fonctionnement.
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4.5.3 Principe de fonctionnement du convertisseur reconfiguré

Durant une période de commutation, le convertisseur reconfiguré a un seul interrupteur
S (Figure 4.7 (b)) passe par quatre modes de fonctionnement, pendant lesquels les induc-
tances L1 et Lo doivent fonctionner respectivement en modes de conductions discontinue et
continue. Ces modes de fonctionnement sont illustrés par la Figure 4.12 et ont été décrits
en détail dans [191]. Chaque mode est caractérisé par différents échanges d’énergie entre le

TEG, la batterie, les éléments de stockage d’énergie (Cy et Cg) et la charge (ici la résistance
RL)-

. L
111 ! Vas A
Re Ve = i g~ | oFF [ D] .
Vrea . Lo CoZ R | Vo iL1,1L2 RS .~ 212
I I
Voc ir2 _I_ ‘ﬁi%x‘q“\t7’ﬁi§$\::‘*\
. * * >t

To Ty Tp T3 Ty

Vas,

A\ oFr [ D] .
; >
I

L1 ~a

1L1,1L2 .
Wm
|
>t

ToTy Tp T3 Ty

R | Vo

Vas

ON N¥F [ D] .

. . T
tL1,tL2 | PL1 .
y WIJ
1
| > t

To Ty Ty T3 Ty

Vas

101,102

FIGURE 4.12 — Modes de fonctionnement du convertisseur reconfiguré a un seul interrupteur.

— Le premier mode de fonctionnement Tg < t < Ty : ce mode se produit pendant
I’état ON de l'interrupteur S. Lors de ce mode, les diodes Dy, Dy et Dy sont po-
larisées en inverse et la diode Dj3 est polarisée en direct. I’énergie fournie par le
TEG est transférée a I'inductance 1.1 et les énergies stockées dans la batterie et dans
le condensateur Cq servent a charger l'inductance Lo. La charge Ry, est alimentée
par I’énergie stockée dans le condensateur Co. Dans ce mode, les formes d’ondes des
courants de la Figure 4.12 illustrent le fait que ip,, > ip1. La pente du courant de

Pinductance ir,; est donnée par :
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dip, Vrgpg- VB

= 4.30
dt Ly ( )
et I'inductance Lo se charge avec la pente :
diLQ VB
— = — 4.31
dt Lo ( )

Le second mode de fonctionnement T{ < t < T9 : il débute pendant I'état ON
de Pinterrupteur S quand le courant if,, devient supérieur a ir,,. La diode Dy est
polarisée en direct. L’énergie fournie par le TEG est transférée a l'inductance Lo
et est également utilisée pour recharger la batterie et le condensateur Cqi. Comme
dans le premier mode de fonctionnement, la charge Rj, est alimentée par I’énergie
stockée dans le condensateur Co. La condition pour que ce mode se produise est :
iL; peak = 1Ly peak- Les courants des deux inductances atteignent leurs valeurs pic a
Pinstant To9, juste au moment ou 'interrupteur S passe a I'état OFF :

. Vteg - Vp):-D-T
11,1, peak — ( L ) & (4.32)

iLy peak = 1L, + VB'L—S'TS (4.33)
ol I19 est représenté a la Figure 4.12.
Le troisiéme mode de fonctionnement To < t < Tg : ce mode se produit quand
Pinterrupteur S est a 'état OFF et iLl(t) > 0. Les diodes Dy et Do sont polari-
sées en direct. La charge Ry, est alimentée par ’énergie stockée précédemment dans
linductance Lo. L’énergie stockée dans 'inductance Lo est également utilisée pour
recharger le condensateur Co, dont la principale fonction est de fournir de I’énergie
a la charge Ry, durant 1’état ON de l'interrupteur S. L’inductance L1 a encore une
certaine quantité d’énergie et permet de recharger la batterie et le condensateur Cy.

La pente descendante des inductances L et Lo est définie par les relations suivantes :

diL1 -V

—_— = 4.34
dt Ly ( )
d1L2 7\/'0

—s = — 4.35
dt Lo ( )

Le quatrieme mode de fonctionnement Tg < t < T4 : ce mode se produit quand
Iinterrupteur S est a I'état OFF et if,, = 0. Seule la diode Dg est polarisée en direct.
Ce mode commence une fois que la quantité totale d’énergie stockée dans I'inductance
L1 a été transférée. L’inductance Lo continue d’alimenter la charge Ry, et recharge

le condensateur Co, jusqu’au début de la prochaine période de commutation.
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4.5.4 Dimensionnement des inductances L; et Ly

Quel que soit le mode de controle en mode sain (asynchrone ou synchrone), le convertis-
seur reconfiguré aprés défaut (Figure 4.7 (b)) doit pouvoir fonctionner en mode synchrone,
ce qui impose des contraintes sur les inductances L et Lo. Pour cette raison, le dimension-
nement des inductances L et Lo doit permettre de garantir ces modes de fonctionnement.

En se basant sur I’étude théorique faite précédemment pour le convertisseur Buck en

modes CCM et DCM, les rapports de conversion adaptés a la topologie proposée sont donnés

par :
i
MBuck,COM = VoG —
_ Vg 1 (4.36)
MBuck,DCM = Vypg = 2L 1r,

——+1
D2 Ts-Vopa -

La limite entre conduction continue et discontinue est déterminée lorsque le courant dans
I'inductance L s’annule juste au moment de la commutation, c’est a dire lorsque D - T's +

6 -Ts = Ts (dans ce cas, on a : 6+ D = 1), comme le montre la Figure 4.13.

A
S
ON OFF ON OFF ON OFF t
-
l./‘ A
Limite 11 peak
DCM-CCM T~
!
- | - -
ton=DTs | topr=0"Ts T

FIGURE 4.13 — Limite entre conduction continue et discontinue.

Dans ce cas, le courant moyen traversant 'inductance Ly est donné par :

N i -(D+o i
i - Ll,peakQ( ) Ll,;aeak (4.37)

ot Iexpression de if, peak est régie par 'équation 4.32. Par conséquent, pour que Ly soit

en mode DCM, il faut réaliser la condition suivante :

1
It lim < —Ll’geak (4.38)

ot Ir, jim est le courant moyen traversant I'inductance Lj pour une puissance de sortie

maximale. Par conséquent, 'intervalle des valeurs de L assurant un fonctionnement du
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convertisseur Buck en mode DCM est défini par :

Vrgg -V
Ly~ ~IEG 'B p p (4.39)
2 I, lim

De facon similaire, les rapports de conversion du convertisseur Buck-Boost utilisés pour

trouver la limite entre conduction continue et discontinue sont donnés par :

M _ Vo D
Buck-Boost,CCM — V; — 1D <4 40>
M _ Vp-D2Ts '
Buck-Boost,DCM — T 9T5T

Le courant de charge Ij;, 4 la limite de la conduction continue et discontinue (pour puissance

de sortie minimale) est donné par 1’équation suivante :

i
T % .(1-D) (4.41)

oil 'expression de if,, heqk est obtenue & partir de 'équation 4.33 (If,, est nul & la limite
entre la conduction continue et discontinue). Par conséquent, pour que Lo soit en mode

CCM, il faut respecter la condition :
i
T = L2+eak .(1-D) (4.42)

Par conséquent, I'intervalle de valeur de Lo souhaité est défini par :

VB-D-(lfD)-TS
2'Ilim

Ly = (4.43)

4.6 Reésultats de simulation

Pour confirmer la validité de la topologie a tolérance de pannes proposée, ainsi que le
controle associé, une modélisation du systéme de récupération d’énergie suivie de simulation
ont été effectuées dans 'environnement Matlab/Simulink. Le modéle analytique approché
du TEG avec résistances thermiques de contact, sous des conditions de gradient de tem-
pérature contant (AT’ = cnst) a été choisi pour valider la topologie, comme cela a été
justifié & la section 2.7. Les valeurs numériques des paramétres utilisés en simulation sont
rassemblées dans le Tableau 4.1 (a) pour le TEG et (b) pour les éléments du convertisseur
Buck/Buck-Boost. Le paramétre X représente le nombre de générateurs thermoélectriques
placés en série. Le choix des valeurs des inductances L; et Lo est basé sur I’étude effectuée
a la section 4.5.4 (équations 4.39 et 4.43).

Un modéle de batterie au lithium proposé dans les publications [192, 193] est utilisé

dans cette étude. Ce modéle est représenté a la Figure 4.14. L’équation 4.44 exprime la
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TABLEAU 4.1 — Valeurs numériques des paramétres utilisés en simulation (a) pour le TEG et (b)
pour les éléments du convertisseur Buck/Buck-Boost.

(a) (b)
Parameétres Valeurs Eléments | Valeurs
N 127 Lq 15 uH
X 10 Lo 470 uH
o 0.0531876 [V /K] Cq 100 pF
Rg 1.6 [Q] Co 22 uF
Om 1.498 [K/W]| Vg 12V
Oc 0.45 |K/W]| Ry, 25 Q

relation qui lie la tension de sortie de la batterie a ses différents parameétres et est donnée

par l'expression suivante ou s présente la variable de Laplace :

Ro

Vg = Vens Ig- (Ry + ——2
B = Vemf ~ 1B - ( 1+1+Cb-R2-s)

(4.44)
ou Vp est la tension de sortie, Vg s est la tension a vide, Ig le courant de charge/décharge
et Rp la résistance interne. Le circuit paralléle RC (Rg et Cyp)) modélise le transfert de charge
entre les électrodes et 1’électrolyte. La capacité du condensateur Cy, est suffisamment grande

pour que la tension Vg soit considérée comme quasi-constante.

ip
R, ——
R1 I_
Venf — Cp Vg

FIGURE 4.14 — Modéle électrique de la batterie.

Les valeurs numériques des paramétres de la batterie utilisés en simulation sont consi-
gnées dans le Tableau 4.2.
Pour une tension de référence ici fixée a Vo = 15V, le rapport cyclique obtenu est
D = 0.56 (voir équation 4.19). Ainsi l'application numérique appliquée a la fonction de
transfert donnée par I’équation 4.29 nous donne :
1-545-107 -

V()
— = 60.98 4.45
d 1+97-10°-s+535-108 .2 (4.45)

La synthése du correcteur (fonction de transfert C(s)) s’est faite grace a outil Sisotool,
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TABLEAU 4.2 — Valeurs numériques des paramétres de la batterie.

Paramétres | Valeurs Description
Vemf 12V Tension a vide de la batterie
R1 1 mQ Résistance interne série
Ro 1.5 mQ Résistance paralléle
Cy 4581 F Condensateur paralléle
en analysant le diagramme de Bode de la fonction % :
1
C(s)=5-- (4.46)

S

Dans la suite, les résultats de simulation seront présentés de la fagon suivante. D’abord,
nous validerons la circuiterie électronique en mode sain, en appliquant un contréle asyn-
chrone (Figure 4.2), puis un controle synchrone (Figure 4.3). Ensuite, la topologie a tolé-
rance de pannes proposée sera également validée, dans un premier temps avec un controle
asynchrone en mode sain (Figure 4.10), puis avec un controle synchrone en mode sain
(Figure 4.11).

4.6.1 Circuiterie électronique en mode sain

Dans cette section, nous allons présenter des résultats de simulation de la circuite-
rie électronique choisie pour générateurs thermoélectriques en mode sain sans défaillance.
L’objectif est de montrer comment le systéme répond aux changements de conditions de
fonctionnement (variation de AT’) ou de la consigne (variation de V 4f). Ainsi, la robustesse

et 'efficacité du controéle proposé seront démontrées.

i) Controle asynchrone en mode sain

Les deux convertisseurs Buck/Buck-Boost sont controlés de facon asynchrone selon la
Figure 4.2. Les résultats de simulation de la puissance électrique P délivrée a la charge Ry,
de la fréquence du signal de commande f1, de la tension Vo aux bornes de la charge, et du
rapport cyclique Do sont présentés a la Figure 4.15.

Dans l'intervalle de temps [0s, 0.1s], le gradient de température est AT’ = 105°C. Dans
ces conditions, le point de puissance maximale du TEG est égal & 14.7W. En régime perma-
nent, la fréquence du signal de commande fy oscille autour de 60kHz et le point de puissance
maximale est suivi (le rapport cyclique Dy est fixé & 0.5). La référence de la tension de sortie
aux bornes de la charge est égale & 15V, ainsi le rapport cyclique D9 est fixé a 0.56 par

le bloc de régulation de la tension de sortie (fo est fixée a 10kHz). A l'instant t = 0.1s,
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FIGURE 4.15 - P, f1, Vo et Dy lors du contréle asynchrone en mode sain de la circuiterie choisie.

le gradient de température décroit de AT’ = 105°C a AT’ = 95°C; par conséquent, la
puissance électrique maximale produite dans la nouvelle condition est de 1'ordre de 12W.
La fréquence diminue pour satisfaire le nouveau PPM, et est donc égale a 46kHz. 1l est a
noter que la tension de sortie reste régulée a 15V selon sa référence. A I'instant t = 0.2s, la
référence de la tension de sortie passe de 15V a 18V ; par conséquent, la tension de sortie
est régulée selon sa nouvelle référence. Ainsi, le rapport cyclique Do est fixé a 0.6 par le bloc
de régulation de la tension de sortie. La puissance électrique P est maintenue & sa valeur

maximale.

La Figure 4.16 montre que les inductances Li et Lo fonctionnent respectivement en
modes DCM et CCM, ot if,; est le courant traversant l'inductance L et i o est le courant
traversant I'inductance Lo. Etant donné qu’un controle asynchrone est appliqué, les deux

courants n’ont pas la méme fréquence.

Les conditions de fonctionnement en DCM et CCM sont vérifiées dans l'intervalle de
temps |0s, 0.1s| selon le zoom de la Figure 4.16 (a) ainsi que dans l'intervalle de temps
[0.2s, 0.3s] selon le zoom de la Figure 4.16 (b). Aprés t = 0.1s, le gradient de température
passe de 105°C a 95°C, la tension de sortie Vg diminue et 'amplitude de if; diminue.
De méme, 'amplitude de iy 9 augmente aprés t = 0.2s car la référence de la tension de sortie

aux bornes de la charge Ry, passe de 15V a 18V.
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FIGURE 4.16 — Zoom sur les courants it et iy pour un contréle asynchrone en mode sain de la cir-
cuiterie choisie (a) dans Uintervalle de temps [0s,0.1s] et (b) dans Uintervalle de temps [0.2s,0.3s].

ii) Controle synchrone en mode sain

Les deux convertisseurs Buck /Buck-Boost sont maintenant controlés de fagon synchrone
comme le montre la Figure 4.3. Les deux convertisseurs ont le méme signal de commande,
a savoir le méme rapport cyclique D et la méme fréquence du signal de commande f. Les
résultats de simulation de la puissance électrique P délivrée a la charge Ry, de la fréquence
du signal de commande f, de la tension V( aux bornes de la charge, et du rapport cyclique

D sont présentés a la Figure 4.17.

Dans l'intervalle de temps [0s, 0.1s], le gradient de température est AT’ = 105°C. Dans
ces conditions, le point de puissance maximale du TEG est égal a 14.7W. En régime perma-
nent, la fréquence du signal de commande f oscille autour de 75kHz et le point de puissance
maximale est suivi. La référence de la tension de sortie aux bornes de la charge est égale a
15V, le rapport cyclique D étant fixé a 0.56. A I'instant t = 0.1s, le gradient de température
passe de AT’ = 105°C a AT’ = 95°C; par conséquent, la puissance électrique maximale
produite dans la nouvelle condition est de 12W. La fréquence diminue pour satisfaire le
nouveau PPM, et devient alors égale a 58kHz. La tension de sortie est maintenue a 15V
selon sa référence. A linstant t = 0.2s, la tension de sortie de référence passe de 15V a
18V ; par conséquent, la tension de sortie est régulée selon sa nouvelle référence. Ainsi,
le rapport cyclique D est fixé & 0.6 par le bloc de régulation de la tension de sortie. La
fréquence f est influencée par le changement de D, et alors stabilisée & 67kHz, pour que la
puissance électrique P reste maintenue a sa valeur maximale. En utilisant 1’équation 4.6,
nous pouvons également expliquer la variation de f. La diminution de AT’ & t = 0.1s induit
une diminution de ippg et provoque la diminution de f pour suivre le nouveau PPM du
TEG. Ensuite, a t = 0.2s, 'augmentation de la référence de la tension de sortie provoque

I’augmentation de D; en effet, selon ’équation 4.6, 'augmentation de f est indispensable
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pour maintenir le TEG a son PPM.
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FIGURE 4.17 - P, f, Vo et D lors du contrdle synchrone en mode sain de la circuiterie choisie.

La Figure 4.18 montre que les modes de fonctionnement des inductances 1.1 et Lo sont
également respectés pour un contréle synchrone en mode sain. Ainsi, L; est en mode DCM,
tandis que L9 est en mode CCM. De plus, les deux courants ont la méme fréquence. De
méme que lorsque un controle asynchrone est appliqué, les amplitudes des courants changent

aprés t = 0.2s pour correspondre au changement de conditions.

4.6.2 Topologie & tolérance de pannes proposée

Dans cette section, et dans l'optique de valider la topologie a tolérance de pannes pro-
posée, une sélection de résultats de simulation est présentée. Nous allons étudier un défaut
de type circuit-ouvert. Un OCF a été généré en simulation par la mise & 0 de 'ordre de
commande de Uinterrupteur Sy a l'instant t = 0.2s. Le temps simulé pour détecter 'OCF
par le diagnostic de défaut est fixé & 300us. Ainsi, une déconnexion de 300us se produit
entre le TEG et la batterie. Un temps de déconnexion plus court aurait également pu étre
simulé. Pour cette phase de détection, notre approche s’appuie sur I’expérience passée de
notre laboratoire, dans le domaine du développement d’algorithmes de détection de défauts,
étudiés lors des précédents travaux de recherche (par exemple, le temps nécessaire pour la
détection du défaut proposé dans la publication [12] est égal & 20us). Néanmoins, nous

avons choisi ce temps pour bien illustrer la forme d’onde des signaux du convertisseur et
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FIGURE 4.18 — Zoom sur les courants i, et if9 pour un contrdle synchrone en mode sain de la cir-
cuiterie choisie (a) dans Uintervalle de temps [0s,0.1s] et (b) dans Uintervalle de temps [0.2s,0.3s].

pouvoir montrer 'effet de 'OCF sur la puissance électrique générée par le TEG avant et

aprés Papparition du défaut. Le gradient de température est fixé & AT/ = 50°C.

i) OCEF sur S; avec un controle asynchrone en mode sain

L’objectif de cette section est de valider la topologie a tolérance de pannes proposée a
la Figure 4.10. Les interrupteurs Sy et S9 sont pilotés de facon asynchrone en mode sain.
L’interrupteur S est commandé & 'ouverture et les diodes Dg et D4 sont bloquées. Ensuite,
un OCF est généré en simulation sur U'interrupteur Sy a U'instant t = 0.2s. Les résultats
de simulation de la puissance électrique P délivrée a la charge Ry, la fréquence du signal
de commande fq, la tension V¢ aux bornes de la charge, et du rapport cyclique Do sont
présentés a la Figure 4.19.

Avant I'apparition de 'OCF, la puissance maximale fournie par le TEG est égale a
12.4W. En régime permanent, la fréquence du signal de commande f; oscille autour de
20kHz ; ainsi, le point de puissance maximale est suivi. La référence de la tension de sortie
est fixée & 15V, d’ott un rapport cyclique Do égale & 0.56. Aprés 'apparition de 'OCF a
t = 0.2s, la puissance électrique diminue et la fréquence f1 varie. La tension de sortie V et le
rapport cyclique D9 sont légérement perturbés par ’OCF simulé. Aprés la reconfiguration
du convertisseur, un controle synchrone sera appliqué pour piloter S. Ainsi, la nouvelle
fréquence du signal de commande est égale & 25kHz (fréquence correspondant au controle
synchrone). Le systéme revient & son fonctionnement normal et la continuité de service
s’effectue avec succés sans dégradation des performances.

Les courants de tous les interrupteurs (S, So et S) et les diodes (Dy, Dg, D3 et Dy),
avant et aprés ’OCF, généré sur S; a l'instant t = 0.2s, sont représentés a la Figure 4.20.
On peut voir qu’avant I'apparition du défaut (avant t = 0.2s), les courants ig, ipg et ipy

sont nuls. Le signal de détection du défaut Fault Detection (FD) est alors a 1. Apreés le
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FIGURE 4.19 - P, f1, Vo et Da lors du contréle asynchrone en mode sain de la topologie & tolérance
de pannes proposée lors d’un OCF sur S1 at = 0.2s.

défaut, le signal FD passe & 0. De plus, méme si le défaut affecte 'interrupteur Sy, la forme
d’onde du courant igg est conforme a un fonctionnement normal du convertisseur, tant que
lordre de commande de S9 ne passe pas a 0. Aprés la reconfiguration du convertisseur,
a t — 0.2003s, le signal de reconfiguration Fault Tolerant (FT) passe a 1 et les courants
ig] et igg deviennent nuls puisque les interrupteurs Si et So sont ouverts. D’autre part,

Pinterrupteur S est piloté et les diodes Dg et D4 ne sont plus bloquées.

Les courants traversant les inductances L.y et Lo, avant et aprés 'OCF généré sur Sq
a t = 0.2s, sont représentés a la Figure 4.21. Le courant if,; s’annule pendant la durée de
déconnexion entre le TEG et le convertisseur Buck, tandis que le courant if9 ne s’annule
pas et n’est pas affecté par ce défaut. Le courant i est légérement perturbé aprés la
reconfiguration du convertisseur, mais il revient a 'amplitude initiale qu’il avait avant
Iapparition du défaut. De plus, le courant i 9 change de fréquence apres la reconfiguration
du convertisseur et il a la méme fréquence que le courant if; (fonctionnement en mode
synchrone aprés reconfiguration). La Figure 4.21 illustre que les modes de fonctionnement
des inductances Ly (DCM) et Ly (CCM) sont respectés.
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FIGURE 4.21 — OCF sur S1 a t = 0.2s : courants traversant les inductances pour un contréle
asynchrone en mode sain.

ii) OCF sur S; avec un controle synchrone en mode sain

L’objectif de cette section est de valider la topologie a tolérance de pannes proposée a
la Figure 4.11. Les interrupteurs Sy et So sont pilotés de facon synchrone en mode sain.

L’interrupteur S est commandé a 'ouverture et les diodes D3 et D4 sont bloquées. De
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méme, un OCF est généré sur S; a linstant t = 0.2s. Les résultats de simulation de la
puissance électrique P délivrée a la charge Ry, la fréquence du signal de commande f, la
tension V@ aux bornes de la charge, et du rapport cyclique D sont présentés a la Figure
4.22. Avant 'apparition de 'OCF, le PPM du TEG est égal a 12.4W. En régime permanent,
la fréquence du signal de commande f oscille autour de 25kHz. Le rapport cyclique D est
fixé a 0.56 par le bloc de régulation de la tension de sortie (référence de la tension de
sortie égale 4 15V). Aprés 'apparition de 'OCF a t = 0.2s, la puissance électrique diminue
et la fréquence f est perturbée, car le systéme tente de suivre un nouveau PPM virtuel,
méme si les conditions de fonctionnement appliquées au TEG n’ont pas été modifiées. La
tension de sortie V et le rapport cyclique D sont légérement perturbés par 'OCF. Aprés
la reconfiguration, l'interrupteur S est piloté et le systéme revient a son fonctionnement

normal et la continuité de service s’effectue avec succés sans dégradation des performances.
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FIGURE 4.22 - P, f, Vo et D lors du contréle synchrone en mode sain de la topologie a tolérance
de pannes proposée avec un OCF sur S1 at = 0.2s.

Les courants de tous les interrupteurs et diodes, avant et aprés FOCF généré sur Sy a
t = 0.2s, sont représentés a la Figure 4.23. On peut voir qu’avant 'apparition du défaut
(avant t = 0.2s), les courants ig, ip3 et ip4 sont nuls. Le temps simulé pour détecter 'OCF
par le diagnostic de défaut est fixé a 300us. Aprés la reconfiguration du convertisseur, a
t = 0.2003s, les courants igj et igg deviennent nuls puisque les interrupteurs Sy et So sont

ouverts. D’autre part, I'interrupteur S est piloté et les diodes D3 et D4 ne sont plus bloquées.
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La continuité de service du systéme est ainsi bien établie.
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FIGURE 4.28 - OCF sur Sy a t = 0.2s : courants dans les interrupteurs et dans les diodes pour un
controle synchrone en mode sain.

Les courants traversant les inductances L et Lo, avant et aprés ’OCF généré sur Sy a
t = 0.2s, sont représentés a la Figure 4.24. Les modes de fonctionnement des inductances
sont également respectés. Le courant if,; est légérement modifié aprés la reconfiguration du
convertisseur pendant un court régime transitoire mais il revient ensuite a sa forme d’onde
en fonctionnement sain. Quant a lui, le courant iy 9 n’est pas affecté par 'OCF et ne change

pas de forme tout au long du fonctionnement.

iii) Cas d’un OCF sur S

Dans cette étude, nous avons jusqu’alors considéré I'apparition d'un OCF sur l'inter-
rupteur S7. Néanmoins, l'interrupteur So est aussi susceptible de subir un OCF. Dans ce
cas, la méme technique de reconfiguration du convertisseur sera appliquée. Ainsi, les deux
interrupteurs Sy et So seront désactivés, et uniquement l'interrupteur S sera piloté. Afin de
ne pas alourdir le manuscrit avec des résultats de simulation, et dans ’objectif d’illustrer
le comportement du systéme dans le cas d’'un OCF sur S9, nous avons choisi de présenter
uniquement la variation des grandeurs électriques (P, f, Vg et D) de la topologie a tolérance

de pannes. Dans ces conditions, la déconnexion s’effectue entre la batterie et la charge.

125



Chapitre 4. Proposition d’une circuiterie électronique originale a tolérance de pannes pour TEG

N

ir1,%r2 [A]

= O

FD

&~ ]
L3

1 1

L 1
0.2002 0,2004 0.2006

t]s]

FIGURE 4.2/ — OCF sur S1 a t = 0.2s : courants traversant les inductances pour un controle
synchrone en mode sain.

0 . i
0.1999 0.2 0.2008 0.201

la Figure 4.25 présente la variation de P, f1, Vo et Do avec un contrdle asynchrone en
mode sain lors d’'un OCF généré sur S9 a t — 0.2s. Les conditions de fonctionnement sont
les mémes que pour la topologie a tolérances de pannes avec controle asynchrone en mode

sain lorsque un OCF est généré sur Sy.
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FIGURE 4.25 - P, f1, Vo et Da lors du contréle asynchrone en mode sain de la topologie & tolérance
de pannes proposée avec un OCF sur So a t = 0.2s.
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Les interrupteurs Si et So sont pilotés jusqu’a t = 0.2s, ou So devient défectueux.
La puissance électrique P est légérement perturbée. Le rapport cyclique D9 est perturbé
et augmente par la présence de 'OCF, car le system essaye de respecter la consigne de
tension de sortie. Aprés la reconfiguration du convertisseur, les deux interrupteurs Sq et
So sont ouverts en permanence, et I'interrupteur S est piloté ; ainsi, la fréquence du signal
de commande change pour correspondre au controéle synchrone. Le rapport cyclique Do se

stabilise, réalisant ainsi la continuité de service.

La Figure 4.26 présente la variation de P, f, Vg et D, avec cette fois-ci un controle
synchrone en mode sain lors d’'un OCF généré sur Sg a t = 0.2s . Dans ce cas, les conditions
de fonctionnement sont les mémes que pour la topologie a tolérance de pannes avec controle

synchrone en mode sain lorsqu’un OCEF est généré sur 5.
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FIGURE 4.26 - P, f, Vo et D lors du contréle synchrone en mode sain de la topologie & tolérance
de pannes proposée avec un OCF sur So 4t = 0.2s.

La puissance électrique générée par le TEG n’est pas affectée. Le rapport cyclique est
tout d’abord perturbé, ce qui affecte la tension aux bornes de charge. Aprés la reconfigu-
ration du convertisseur, le systéme retrouve son fonctionnement nominal et la tension de

sortie est de nouveau correctement régulée.
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4.7 Validation expérimentale de la continuité de service

Dans la section précédente, nous avons présenté une sélection de résultats obtenus par
simulation. Les essais expérimentaux présentés dans cette section ont pour but de vali-
der la topologie a tolérance de pannes et son implantation matérielle pour le convertisseur
DC-DC (Buck/Buck-Boost) proposé dans ce mémoire. Pour réaliser ces essais, un banc de
test expérimental a été réalisé au sein de notre équipe de recherche durant ces travaux
de recherche, avec les mémes valeurs de parameétres que celles utilisées en simulation (Ta-
bleau 4.1 (b)). Pour mener cette étude visant a valider la continuité de service, nous avons
considéré un point de fonctionnement du TEG. En effet, étant donné que les variations
thermiques (changement de gradient de température appliqué aux bornes du TEG) sont
plus lentes que les variations électriques, le TEG peut étre modélisé par une source de ten-
sion constante en série avec une résistance électrique, tous deux fixés en adéquation avec le

point de fonctionnement choisi.

4.7.1 Banc de test expérimental

Une photographie du banc de test expérimental est présentée a la Figure 4.27. Ce banc
comprend un convertisseur Buck/Buck-Boost a tolérance de pannes, une source de ten-
sion continue en série avec une résistance constante (modéle du TEG pour un gradient
de température donné) et une charge résistive. Un dispositif d’interface ASPACE (Control
Panel) de référence CP1104, commercialisé par la société dSPACE et une carte de controle
dSPACE de référence DS1104, sont également utilisés. Le convertisseur Buck/Buck-Boost
est concu & partir de composants MOSFET de référence IRFP4110, commercialisés par
la société Infineon/International Rectifier. Ces MOSFET sont pilotés par des drivers de
référence TC4427, fabriqués par la société Microchip. De plus, des optocoupleurs de réfé-
rence HCPL-3120, fabriqués par la société Broadcom, ont été utilisés pour assurer l’isolation
galvanique. Des diodes barriéres Schottky de référence MBR10100, de la société ON Semi-
conductor, sont utilisées pour toutes les diodes constituant le convertisseur. Les mesures
des courants sont réalisées par des capteurs de bande passante suffisamment élevée (5MHz),
de référence I-prober 520 et commercialisés par la société Aim & Thurlby Thandar Instru-
ments. Le controle du convertisseur DC-DC est assuré par la carte dSPACE qui génére les
ordres de commande dont les paramétres sont la fréquence et le rapport cyclique. La période
d’échantillonnage pour le controle du convertisseur est égale 4 50us (systéme dSPACE).

L’interface, appelée "Control Panel", et présentée & la Figure 4.28 réalise 'interface
entre le convertisseur DC-DC et la commande générée par la carte dSPACE. Elle dispose
d’un report & LED sur I'état de toutes les entrées et sorties de la carte DS1104. Elle com-
prend 8 entrées analogique-numériques (ADC), 8 sorties numérique-analogiques (DAC) et
des entrées/sorties numériques. Cette interface permet également de convertir les signaux

analogiques mesurés (tension, courant) en signaux numeériques, pour les traiter sur ordina-
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teur grace a 'interface logicielle. L’interface logicielle est concue pou étre compatible avec la
toolbox Simulink de 'environnement Matlab ; elle permet de générer a partir d'un modéle
Simulink un code C exécuté sur PC (carte DS1104), qui permettra ensuite de générer les

ordres de commande des interrupteurs.

FIGURE 4.27 — Photographie du banc de test expérimental.

FIGURE 4.28 — Dispositif d’interface entre la carte dSPACE et le convertisseur (Control Panel).
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Le convertisseur Buck/Buck-Boost & tolérance de pannes réalisé et utilisé dans le banc

de test est présenté a la Figure 4.29.
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FIGURE 4.29 — Photographie du convertisseur Buck/Buck-Boost a tolérance de pannes.

4.7.2 Résultats expérimentaux

L’objectif de la partie expérimentale est de valider la topologie a tolérance de panne pro-
posée lors d’un défaut de type circuit-ouvert de 'un des deux interrupteurs commandables.
Lors de nos essais, nous avons choisi de générer un OCF de l'interrupteur S (convertisseur
Buck). Nous avons forcé la mise a zéro de 1'ordre de commande de Sy pour créer un défaut
de type circuit-ouvert. Dans un premier essai, un contréle asynchrone est appliqué en mode
sain. Lors du deuxiéme essai, il s’agira d’appliquer un controéle synchrone en mode sain a la
topologie proposée. Pour ’ensemble des essais, nous avons fixé un point de fonctionnement :
la tension d’entrée Vpa est égale a 35V, la résistance série vaut 16 et la résistance de
charge 25Q.

La sensibilité verticale est la suivante pour tous les chronogrammes des essais réalisés :
2V /div pour les ordres de commandes des interrupteurs, 10V /div pour le signal de détection
de défaut, 2A /div pour le courant i ; et 1A/div pour le courant if5. Seule la base de temps

changera en fonction des essais; elle sera précisée en bas de chaque figure.

i) Controle asynchrone en mode sain

Pour un controle asynchrone en mode sain, la fréquence du signal de commande du
convertisseur Buck est fixée a 25kHz, tandis que celle du convertisseur Buck /Boost est fixée

a 10kHz. Le résultat de cet essai expérimental en mode sain est présenté a la Figure 4.30.
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FIGURE 4.30 — Controle asynchrone en mode sain.

Les signaux C; et Cg représentent respectivement les ordres de commande de l'inter-
rupteur Sy et de linterrupteur So. Il est clair que ces deux interrupteurs commutent a
deux fréquences différentes (25kHz pour St et 10kHz pour Sg). De plus, le courant if,; est
en mode de conduction discontinue, tandis que le courant ij9 est en mode de conduction

continue.

La Figure 4.31 présente la continuité de service de la topologie & tolérance de pannes
dans le cas d’'un OCF sur S, généré de maniére aléatoire et détecté par le signal détection
du défaut FD, actif sur front descendant. Lors de la phase 1 (repére (D) de la Figure 4.31), les
deux interrupteurs Sy et So sont pilotés par un controle asynchrone (signaux de commande
Cy et Cg), la commande de U'interrupteur S étant égale a zéro. Les courants if et ip,9 sont
bien respectivement en modes DCM et CCM. La réponse du systéme n’est pas immédiate
apres le front descendant de FD en raison du temps de réponse du systéme dSPACE (les
valeurs sont mises a jour toutes les 50us). La phase 2 (repére ) de la Figure 4.31), est
constituée d’une premiére étape de reconfiguration puis la continuité de service est assurée.
C’est pourquoi aprés le front descendant de FD, un dernier ordre de commande C; est
encore généré. La continuité de service est assurée lorsque Cq et Co sont mis a zéro et C
appliqué a I'interrupteur S. Les courant it ; et iy 9 respectent leurs modes de fonctionnement.
De plus, le courant iy 9 change d’allure puisque l'interrupteur S est maintenant piloté a une

fréquence de 25kHz (au lieu de 10kHz en mode sain).

La Figure 4.32 représente le résultat de I'essai expérimental aprés reconfiguration du

convertisseur, en régime établi et pour un controle asynchrone en mode sain. Les signaux

131



Chapitre 4. Proposition d’une circuiterie électronique originale a tolérance de pannes pour TEG

Détection du Reconfiguration puis
: défaut (FD) (@ continuité de service
Icl
=2 L _Wl_ —|llL L L [ " [ L F—
' L LA S S, B

FIGURE 4.31 — Continuité de service de la topologie a tolérance de pannes pour un contrdle asyn-
chrone en mode sain.

C1, Cq et C, et les courants iy, et i 9 y sont représentés. Dans ce cas, C1=Co=0. Ainsi, la

continuité de service du systéme est assurée en mode nominal.

Il est a noter que le courant if,; lors d’un controle asynchrone en mode sain (Figure 4.30)
n’a pas exactement la méme allure qu’en régime établi aprés défaut(controle synchrone aprés
compensation du défaut, Figure 4.32). Ceci est expliqué par le fait que les échanges d’énergie
ne se font plus de la méme facon avant et aprés défaut lors de la phase de croissance du
courant if,;. Dans le premier cas, avec un controle asynchrone, la croissance du courant iy
est uniquement assurée par l'interrupteur S a I’état ON. En revanche, en régime établi, un
contréle synchrone est appliqué pour piloter S. La croissance du courant iy ; durant la phase
ON de l'interrupteur S passe par deux modes, comme présenté a la Figure 4.12. Durant le
mode 1, la croissance de iy est simultanément assurée par S et la diode D3, tandis qu’en
mode 2, elle est assurée par S et la diode Dy4. Ainsi, le chemin de passage du courant change
et les imperfections des éléments du convertisseur modifient I’allure de la forme d’onde du

courant if,q.

Ces résultats expérimentaux sont conformes a ceux qui ont été obtenus par simulation
lors de la validation de la topologie a tolérance de pannes pour un controle asynchrone en

mode sain.
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FIGURE 4.32 — Régime établi de la topologie a tolérance de pannes aprés reconfiguration du conver-
tisseur pour un contréle asynchrone en mode sain.

ii) Controle synchrone en mode sain

Pour un contréle synchrone en mode sain appliqué a la topologie a tolérance de pannes,
la fréquence du signal de commande est fixée & 25kHz. Le résultat de I'essai expérimental
est présenté a la Figure 4.33. Le signal C; commande les interrupteurs Sy et So (en mode
synchrone, le méme signal de commande pilote les deux interrupteurs). Le signal C est
le signal de commande de linterrupteur S, et ce signal est & zéro en mode sain car S
est ouvert en permanence. Les courants if; et ifo sont respectivement en modes DCM et
CCM. Contrairement au controle asynchrone en mode sain, les deux courants ont la méme
fréquence.

La Figure 4.34 présente la continuité de service de la topologie a tolérance de pannes
dans le cas d'un OCF sur Sq. Le défaut est généré aléatoirement et détecté lors du front
descendant du signal FD. Lors de la phase (D), les deux interrupteurs Sy et So sont pilotés
par le méme signal de controle Cq, la commande C de l'interrupteur S étant égale a zéro.
Les courants if; et ijo sont bien respectivement en modes DCM et CCM. La réponse
du systéme n’est pas immédiate aprés le front descendant de FD. La premiére étape de
la phase @), étape de reconfiguration, présente également un dernier ordre de commande
Cq. La continuité de service est ensuite établie lorsque C; devient nul et C est appliqué a
I'interrupteur S. La partie du courant if,; encadrée en rouge montre que le courant if; ne
termine pas totalement la derniére période imposée par la commande Cq mais commence

a croitre deés que la commande C est appliquée. La partie du courant ij9 encadrée en
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FIGURE 4.38 — Controle synchrone en mode sain.

orange, lors de la reconfiguration du convertisseur, illustre ce méme phénomeéne au niveau

du courant iy 9. Le régime permanent est rapidement atteint et est présenté a la Figure 4.35.
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FIGURE 4.34 — Continuité de service de la topologie a tolérance de pannes pour un controle syn-
chrone en mode sain.
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4.8. Conclusion

La Figure 4.35 représente le résultat de ’essai expérimental apres la reconfiguration du
convertisseur, en régime établi suite & un controle synchrone en mode sain. Les signaux Cy
et C, et les courants if, et if9 y sont représentés. Les modes de conduction des inductances

L1 et Lo sont respectés et Cy est a zéro (Sq et S9 sont ouverts en permanence).
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FIGURE 4.35 — Régime établi de la topologie a tolérance de pannes aprés reconfiguration du conver-
tisseur pour un contréle synchrone en mode sain.

Le courant if; en régime établi de la Figure 4.35 n’a pas exactement la méme forme
d’onde que celui de la Figure 4.33 pour les rasions expliquées précédemment.

De méme, les résultats expérimentaux présentés dans cette section sont conformes a
ceux qui ont été obtenus par simulation lors de la validation de topologie & tolérance de

pannes avec un controle synchrone en mode sain.

4.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons choisi une circuiterie électronique pour générateurs ther-
moélectriques, constituée de deux convertisseurs Buck /Buck-Boost en cascade avec un étage
de stockage d’énergie. Le controle de cette circuiterie en mode sain peut étre assuré soit par
un controle asynchrone, soit par un controle synchrone. Le convertisseur Buck est utilisé
pour suivre le PPM en utilisant un algorithme dit MPPT, dans notre cas la méthode OCV.
Un mode de conduction discontinue est choisi pour ce convertisseur. Ainsi, la fréquence du
convertisseur Buck est utilisée pour suivre le PPM. Le convertisseur Buck-Boost est utilisé
en mode de conduction continue pour réguler la tension de sortie aux bornes de la charge,

avec pour parameétre de controle son rapport cyclique.
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Dans l'optique de rendre cette circuiterie tolérante aux pannes de type circuit-ouvert
pouvant survenir au niveau de I'un des deux interrupteurs commandables, nous avons pro-
posé une topologie originale. Pour assurer la continuité de service, un seul interrupteur
et deux diodes sont ajoutés a la topologie initiale. Ainsi, en mode sain, la topologie de
conversion & deux interrupteurs (Sy et So) est utilisée. L’interrupteur S est alors ouvert en
permanence. Aprés diagnostic d’'un OCF sur Sq ou S9, les deux interrupteurs sont comman-
dés a 'ouverture. La topologie de conversion avec un seul interrupteur est alors utilisée.
Lors d’'un controle asynchrone en mode sain, le controle appliqué au convertisseur reconfi-
guré doit étre adapté. D’autre part, si un controle synchrone est appliqué en mode sain, ce
méme controle sera appliqué au convertisseur reconfiguré.

Afin de valider la fonctionnalité de cette topologie a tolérance de pannes, des simulations
ont été effectuées a 1'aide de Poutil Matlab/Simulink. La topologie permet de garantir la
continuité de service en mode nominal, sans dégradation de performances. De plus, les
modes de fonctionnement des convertisseurs Buck et Buck-Boost sont respectés.

Un banc d’essai expérimental a été concu et réalisé lors de cette thése. Il est constitué
d’une source de tension en série avec une résistance électrique (émulation du TEG pour
un point de fonctionnement donné), du convertisseur Buck-Buck/Boost, un dispositif d’in-
terface dSPACE et d’une carte de controle dSPACE. Cette derniére assure le controle du
convertisseur. Les essais expérimentaux ont d’abord été effectués afin de vérifier le fonc-
tionnement du systéme en mode sain, sans défaillance (avec un controle asynchrone puis
un contrdle synchrone). La continuité de service a ensuite été validée dans le cas de défauts

de type circuit-ouvert au niveau de 'interrupteur commandable du convertisseur Buck.
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Les deux éléments principaux d’un micro-générateur d’énergie électrique, basé sur la
récupération d’énergie thermique, sont le TEG et la circuiterie électronique d’interface,
connectée entre le TEG et la charge. Dans ce mémoire, nous avons tout d’abord abordé la
modélisation entiérement électrique du TEG, puis la continuité de service de la circuiterie

électronique.

Le premier chapitre a été consacré a une présentation des générateurs thermoélectriques
et de leurs principales caractéristiques. Les effets thermoélectriques qui régissent le couplage
entre les propriétés thermiques et les propriétés électriques ont été décrits. De maniére
générale, le développement de dispositifs thermoélectriques repose sur les effets Seebeck,
Peltier, Thomson, Joule et sur la conduction thermique. Ensuite, le principe de fonction-
nement d’un générateur thermoélectrique a été plus particuliérement ciblé. Dans ce mode
de fonctionnement, il s’agit de produire de I’énergie électrique par récupération d’énergie
thermique ; le générateur thermoélectrique est alors basé sur l'effet Seebeck et convertit di-
rectement la chaleur en électricité. Il est constitué de N paires d’éléments semi-conducteurs
de types p et n, connectés électriquement en série et thermiquement en paralléle. Ces élé-
ments semi-conducteurs sont typiquement pris en sandwich entre deux plaques céramiques.
Ce mode de réalisation du module thermoélectrique est la source de résistances thermiques
de contact. L’optimisation de l’efficacité de la conversion thermoélectrique du TEG est
classiquement évaluée par les spécialistes des matériaux en estimant le facteur de mérite
ZT du matériau seul. Un bon matériau thermoélectrique doit étre simultanément un bon
conducteur électrique et un mauvais conducteur thermique. De plus, le coefficient Seebeck
doit étre maximisé. Plusieurs types de générateurs thermoélectriques sont disponibles a ce
jour. Ceux-ci se distinguent par leurs méthodes de fabrication. On trouve les générateurs
massifs, les générateurs en couche mince et les générateurs réalisés sur substrat souple.
Néanmoins et indépendamment des performances du matériau utilisé, nous avons montré
que les résistances thermiques de contact jouent un role majeur au niveau du rendement

de la conversion thermique-électrique du TEG.

Au second chapitre, notre étude a porté sur la modélisation entiérement électrique d’un
TEG. Le modéle classique d’'un TEG utilisé dans la littérature scientifique du domaine est
un circuit équivalent de Thévenin, constitué d’une source de tension en série avec une résis-
tance électrique constante, quelles que soient les conditions de fonctionnement. Néanmoins,
ce modéle ne prend pas en compte I'ensemble des résistances thermiques de contact et ne

refléte pas de facon précise le comportement électrique du TEG dans toutes les conditions
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de fonctionnement (gradient de température fixé ou flux de chaleur constant). Dans notre
étude, nous avons cherché a établir qu'un modéle de Thévenin générique peut toujours
modéliser un TEG, en intégrant la prise en compte de toutes les résistances thermiques
ainsi que les conditions spécifiques de fonctionnement. Quelques travaux récents ont certes
abordé la modélisation du TEG sous des conditions de gradient de température constant ;
néanmoins, le TEG reste modélisé par un circuit thermoélectrique et pas par un circuit
purement électrique. D’autre part, la modélisation purement électrique du TEG sous des
conditions de flux de chaleur constant par un circuit équivalent de Thévenin n’avait jamais
été présentée. Une telle modélisation complétement électrique du TEG est indispensable
lors de la conception de la circuiterie électronique du systéme de récupération d’énergie.
Une contribution importante apportée par nos travaux de recherche concerne la proposition
d’une approche basée sur les équations issues de la physique permettant de modéliser le
TEG par un circuit équivalent de Thévenin générique, sans et avec prise en compte des ré-
sistances thermiques de contact. Sous un gradient de température constant, les expressions
analytiques des éléments (source de tension et résistance) du circuit équivalent de Thévenin
peuvent étre directement obtenues. En revanche, sous un flux de chaleur constant, la résis-
tance équivalente du modéle de Thévenin, obtenue aprés un développement de Maclaurin,
dépend du courant de charge. Une quantification de I'erreur entre les modélisations analy-
tiques établies lors de nos travaux et le modéle classique du TEG a été effectuée. Sous un
gradient de température constant, 'erreur relative est importante. D’autre part, sous un
flux de chaleur constant, 'erreur relative est moindre puisque le modéle du TEG est peu

influencé par les résistances thermiques de contact.

Au troisiéme chapitre, nous avons abordé la tolérance de pannes, d’abord de maniére
générale puis nous avons ciblé le cas de la conversion DC-DC, spécifiquement mise en ceuvre
dans les systémes de récupération d’énergie basés sur un TEG. La structure de récupération
d’énergie thermique considérée dans cette étude inclut une source DC d’énergie renouve-
lable (ici, le TEG) associée a deux convertisseurs DC-DC en cascade, comportant un étage
intermédiaire de stockage d’énergie (batterie). Le premier convertisseur DC-DC est utilisé
pour suivre le point de puissance maximale (MPPT), tandis que le second convertisseur
DC-DC est utilisé pour réguler la tension de sortie aux bornes de la charge. Etant donné
qu'un TEG est reconnu pour sa grande fiabilité, nous avons particuliérement ciblé la conti-
nuité de service lors de défauts survenant au niveau de la circuiterie électronique. En effet,
la disponibilité de I’énergie est aujourd’hui une des préoccupations majeures, notamment
si des applications qualifiées de «safety critical» sont visées. La défaillance de la circui-
terie électronique d’interface peut provoquer un dysfonctionnement du systéme, et avoir
de graves conséquences. Ainsi, afin de garantir la disponibilité de ’énergie et empécher la
propagation d’'un défaut aux autres composants des convertisseurs DC-DC, des méthodes
efficaces et rapides de compensation du défaut doivent étre mises en ceuvre. Dans cette

étude, nous avons considéré les défauts de type circuit-ouvert dans les interrupteurs com-
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mandables des convertisseurs DC-DC. Les méthodes de détection de défauts publiées dans
la littérature et adaptées au cas d’'un TEG ont été rappelées. Elles sont principalement
basées sur la forme d’onde du courant traversant l'inductance, sur la forme d’onde de la
tension aux bornes d'un composant magnétique ou bien sur les variables de controle du
convertisseur. Nous avons choisi de ne pas développer une nouvelle technique de diagnostic
de défaut, car des méthodes développées au sein de notre équipe de recherche semblent
bien adaptées a notre structure. Ensuite, aprés la détection et la localisation du défaut,
et afin d’assurer la continuité de service en toute circonstance, la mise en ceuvre de tech-
niques de compensation du défaut est impérative. En effet, il est nécessaire de reconfigurer
la topologie du convertisseur, voire reconfigurer également son contréle si la redondance
matérielle n’est pas utilisée. Aprés compensation du défaut, le systéme peut fonctionner
soit en mode nominal, soit en mode dégradé. Il est important de mentionner que la plupart
des techniques concernant la continuité de service publiées dans la littérature, concerne soit
un convertisseur unique, soit plusieurs convertisseurs identiques. Toutefois, la circuiterie
électronique considérée dans cette étude comporte deux convertisseurs DC-DC qui ne sont

pas identiques.

Finalement, au quatriéme chapitre, nous avons choisi une circuiterie électronique consti-
tuée de deux convertisseurs DC-DC en cascade (Buck/Buck-Boost). Dans le but de garantir
la tolérance de pannes, nous avons établi qu’aprés un défaut et compensation de ce défaut
le convertisseur Buck doit fonctionner en mode de conduction discontinue alors que le
convertisseur Buck-Boost doit fonctionner en mode de conduction continue. Pour assurer
la continuité de service, nous avons proposé¢ une topologie a tolérance de pannes, nouvelle
et originale, qui n’inclut pas de redondance matérielle systématique. Elle est basée sur la
combinaison de la topologie de conversion DC-DC initiale & deux interrupteurs (Sy et So)
avec une topologie de conversion DC-DC a un seul interrupteur S, équivalente a la premiére
en mode de controle synchrone. La seule approche permettant d’éliminer un défaut de type
court-circuit conduit forcément a apparition d’un défaut de type circuit-ouvert (OCF) ; en
effet, il faut toujours préalablement ouvrir physiquement le chemin du court-circuit avant
de pouvoir garantir la continuité de service. Pour cette raison, seuls les défauts de types
OCF d’un des deux interrupteurs commandables des convertisseurs Buck/Buck-Boost ont
été considérés lors de ces travaux de recherche. Lorsqu’un OCF est détecté au niveau de Sy
ou de S9, ces deux interrupteurs sont commandés & 'ouverture (quel que soit le composant
deéfaillant), et S est alors piloté pour les remplacer. Ainsi, la localisation exacte du défaut
n’est pas nécessaire. Si en mode sain (absence de défaut sur Sy et So), les deux convertisseurs
sont commandés en mode asynchrone, alors, aprés un OCF, un nouveau controle synchrone,
en partie basé sur le controle asynchrone, est appliqué pour piloter S. Par ailleurs, si un
controle synchrone est appliqué pour piloter S; et So en mode sain, le méme controle est
utilisé aprés un OCF pour piloter S. Quel que soit le controle appliqué en mode sain, le

convertisseur reconfiguré avec un seul interrupteur S doit étre controlé en mode synchrone.
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Ceci doit étre impérativement pris en compte lors du dimensionnement des inductances Lj
et Lo. La fonctionnalité et la performance de la topologie a tolérance de pannes ainsi pro-
posée ont été validées par simulation dans I’environnement Matlab/Simulink. Les résultats
de simulation démontrent que nous avons correctement régulé la tension de sortie du TEG
a sa valeur de consigne et que la puissance maximale produite par le TEG a été extraite. La
topologie a tolérance de pannes proposée peut garantir les mémes fonctionnalités et assurer
aprés diagnostic d’'un OCF, un fonctionnement du systéme en mode nominal. Ensuite, une
validation expérimentale de la continuité de service a été effectuée avec succés.

Plusieurs axes d’études et de recherches complémentaires peuvent étre envisagés comme
perspectives de ce travail. La premiére partie de ce manuscrit a concerné le développe-
ment d’'un modéle de Thévenin générique d’'un TEG, avec identification des expressions
analytiques de ses deux paramétres (source de tension et résistance) selon les conditions
de fonctionnement et prenant en compte les résistances thermiques. Lors de cette étude,
cette modélisation était dédiée a 1’étude de la circuiterie électronique afin de pouvoir modé-
liser ’ensemble du systéme de récupération d’énergie dans un environnement de simulation
électrique unique. Ce modéle pourra également étre valorisé lors de la conception d’un
micro-générateur basé sur un TEG afin d’évaluer lors de I’étude du rendement global, non
seulement l'influence des paramétres des matériaux utilisés pour le TEG mais également
les pertes liées aux résistances de contact et 'influence des conditions de fonctionnement.

La seconde partie du manuscrit concerne la continuité de service de la production d’éner-
gie lors d’un défaut de la circuiterie électronique. Le diagnostic de défaut n’a pas été abordé,
les méthodes de détection déja publiées ou développées dans notre équipe de recherche pou-
vant répondre a cette fonction. Néanmoins, on pourrait envisager de nouveaux algorithmes
de détection de défaut qui prendraient en compte le fait que 'on a deux convertisseurs
DC-DC en cascade. En effet, la reconfiguration de ’ensemble des deux convertisseurs étant
la méme quelle que soit la localisation du défaut, on peut penser a développer des méthodes
de détection globale pour les deux convertisseurs (sans localiser précisément le défaut) au
lieu de mettre en ceuvre une détection séparée pour chacun d’entre eux.

Une autre perspective de recherche serait d’envisager la continuité de service de la
circuiterie électronique d’interface lorsque d’autres topologies de conversion DC-DC seraient
cascadées pour réaliser le MPPT et la régulation de la tension de sortie. Dans notre cas,
nous avons considéré la cascade Buck/Buck-Boost mais d’autres sont possibles. Ainsi, dans
le méme esprit d’un contrdle en mode synchrone aprés détection de défaut, on pourrait
envisager de généraliser 'approche «continuité de service» abordée ici en proposant de
nouvelles topologies a tolérance de pannes, basées sur la topologie DC-DC en mode sain
et sa topologie équivalente obtenue aprés avoir remplacé les switches synchrones par leurs

switches équivalents en mode de commande synchrone.
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Résumé

La récupération d’énergie thermique basée sur les générateurs thermoélectriques (TEG) est uti-
lisée dans de nombreuses applications telles que les dispositifs médicaux auto-alimentés. La sireté
de fonctionnement et la continuité de service de ces systémes sont aujourd’hui des préoccupations
majeures. Ainsi, toute défaillance au niveau d’un des interrupteurs commandables de la circuiterie
électronique d’interface peut provoquer de graves dysfonctionnements du systéme. Tout défaut non
détecté et non compensé peut mettre en danger I’ensemble du systéme et interrompt 1’alimentation
en énergie de la charge. Par conséquent, la mise en ceuvre d’'une compensation de défaut efficace
et rapide est impérative afin d’assurer la continuité de service.

Dans ces travaux de recherche, nous étudions la continuité de service d’une interface élec-
tronique pour TEG, basée sur une conversion a deux étages Buck/Buck-Boost cascadés. Une
modélisation électrique générique (modele de Thévenin) du TEG sous différentes conditions de
fonctionnement et prenant en compte I’ensemble des résistances thermiques de contact est tout
d’abord présentée. Ensuite, une méthode de compensation de défaut de type circuit-ouvert au
niveau de 'interrupteur commandable de 'un des deux convertisseurs DC-DC est également pro-
posée. Nous présentons une topologie originale de convertisseur DC-DC & tolérance de pannes,
sans redondance matérielle classique. Cette topologie permet d’assurer la continuité de service du
systéme de récupération d’énergie en mode nominal. Les études théoriques ont été validées par
simulation et par des tests expérimentaux.

Mots-clés: Systéme de récupération d’énergie, continuité de service, tolérance de pannes, circui-
terie électronique, conversion DC-DC, générateur thermoélectrique.

Abstract

Thermal energy harevsting based on thermoelectric generators is used in many applications
such as self-powered medical devices. The reliability and continuity of service of these systems
are now major concerns. Furthermore, any failure in the controllable switch of the electronic
interface circuitry can cause serious system malfunctions. Any undetected and uncompensated
fault can endanger the entire system and interrupt the power supply to the load. Therefore, the
implementation of an efficient and rapid fault compensation is imperative in order to ensure the
continuity of service.

In this research, we study the continuity of service of an electronic interface for TEG, based
on a two-stage conversion cascaded Buck/Buck-Boost. A generic electrical modeling of the TEG
model under different operating conditions and with taking into account all the thermal contact
resistances is first presented. Next, an open-circuit fault compensation method of the controllable
switch of one of the two DC-DC converters is also proposed. We present an original fault-tolerant
DC-DC converter topology with no conventional hardware redundancy. This topology ensures the
continuity of service of the energy recovery system in nominal mode. Theoretical studies were
validated by simulation and experimental tests.

Keywords: Energy harvesting system, continuity of service, fault tolerant, electronic circuitry,
DC-DC conversion, thermoelectric generator.
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