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Résumé

La récupération d'énergie ambiante est une solution prometteuse pour alimenter de maniére autonome des
noeuds de capteurs en remplacement des batteries chimiques. Néanmoins, dans certains milieux tels que les fonds
océaniques, 1’absence de radiations lumineuses, de vibrations mécaniques ou de gradients de température
suffisants interdit le recours a la récupération d’énergie conventionnelle. La pile microbienne benthique (BMFC
pour Benthic Microbial Fuel Cell), est un systeme permettant de valoriser électriquement 1’énergie stockée dans
les sédiments a l'aide du métabolisme électro-actif des bactéries qui y sont naturellement présentes. La BMFC
ouvre ainsi la voie a la récupération d’énergie en milieu marin et promet un apport d’énergie théoriquement
illimitée du fait du renouvellement constant de 1’écosystéme. Les niveaux de puissance (autour de 5 pW/cm?
d’¢électrode) et de tension (environ 0,6 V en circuit ouvert) engagent a mener une réflexion sur la conception d’une
interface électronique de récupération afin d’extraire le maximum d'énergie et élever sa tension au minimum requis
par une électronique conventionnelle utilisée dans les capteurs environnementaux (quelques volts).

Le premier chapitre de cette these détaille la conception de BMFCs de taille centimétrique faites en laboratoire
en maintenant des conditions proches du milieu naturel. Les BMFCs sont confectionnées avec des électrodes d’au
minimum 20 cm? afin de générer une puissance « brute » d’environ 100 uW. Plusieurs piles sont caractérisées
électriqguement, mettant en valeur un point de puissance maximal (MPP) puis permettant de quantifier les
puissances délivrées suivant les configurations (notamment lors d’une connexion en paralléle de BMFCs). Les
variabilités dont sont sujettes les BMFCs se divisent en deux catégories : les premieres sur le long terme (aprés
plusieurs heures) et les secondes sur le court terme (inférieur a la seconde). La puissance au MPP peut ainsi varier
de plus ou moins une décade en quelques semaines et lors d’une polarisation AC, la BMFC révéle un régime
transitoire (dont 1’origine sera déterminée au chapitre suivant).

Le deuxiéme chapitre s’intéresse a caractériser et modéliser le comportement électrique de la pile en vue de
concevoir de maniére appropriée le circuit de récupération pour le dédier & une BMFC centimétrique dans son
environnement naturel. Dans un premier temps, la BMFC est caractérisée dans le domaine « statique ». Dans un
second temps, la BMFC est caractérisée dans le domaine « dynamique » (d’une microseconde a une heure) par
spectroscopie d’impédance. Le modéle met ainsi en lumiére deux branches RC paralléles auxquelles sont associées
deux constantes de temps. Ce modele dynamique est directement corrélé aux variabilités court-terme évoqueées au
chapitre 1.

A I’aide du modéle « statique » équivalent d’une BMFC, une interface de récupération est définie et optimisée
de maniére a extraire le maximum d’énergie et maximiser le rendement de conversion aux chapitres 3 et 4. Le
choix se porte sur le convertisseur hacheur a liaison indirecte isolée, dit flyback, en mode de conduction discontinue
(MCD). Une étude de I’influence des différents paramétres a montré 1’importance de travailler avec des valeurs
d’inductance supérieures a plusieurs mH pour limiter la fréquence de découpage a quelques kHz et ainsi éviter une
augmentation des pertes par commutation engendrées par 1’oscillateur et le transistor de puissance. Un modele
prédisant les pertes du flyback, validé expérimentalement, a également permis de mettre en évidence la
prédominance des pertes dues a I'hystérésis du matériau magnétique des inductances couplées. Cette observation
a permis de proposer une fabrication sur mesure d’inductances couplées. En utilisant une électronique discrete, un
convertisseur flyback a été congu atteignant 82% de rendement pour une BMFC délivrant 90 pW. L’ utilisation
d’inductances couplées a I’air a également été étudiée, permettant d’atteindre un rendement de 62%, inférieur au
rendement précédent en partie du fait de son inductance de fuite. Pour finir, I’analyse est étendue a des puissances
trois fois plus faibles. Un rendement de 64% a ainsi été atteint a 30 pW.

Un dernier chapitre s’intéresse a optimiser 1’interface de récupération en prenant en compte les différentes
variabilités de la BMFC (présentées au chapitre 1). Du fait de son comportement commuté, le convertisseur flyback
impose un courant AC en sortie de la BMFC susceptible d’engendrer des pertes dites « dynamiques »
supplémentaires au sein de la BMFC. Ces pertes représentent environ la moitié de la puissance délivrée au flyback.
Elles deviennent néanmoins négligeables lors de 1’ajout d’une capacité de découplage de quelques uF en sortie de
la BMFC. Dans un second temps, I’intérét du suivi du MPP est discuté dans le cas de nos BMFCs. Cette stratégie
d’extraction ne permet pas de maximiser le rendement de conversion du flyback. Une BMFC de 20 cm? d’électrode
a démontré pouvoir délivrer suffisamment d’énergie (95 UW) pour alimenter un capteur environnemental qui,
toutes les 4 s, mesure la température ambiante et 1’accélération et transmet ces données par protocole bluetooth a
un récepteur.
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INTRODUCTION

Introduction

Gréce aux progrés rencontrés dans le monde des microtechnologies, ces derniéres années ont vu 1I’émergence
de réseaux de capteurs sans-fil destinés notamment a la surveillance environnementale, utiles dans le domaine
sécuritaire par exemple pour détecter des feux de forét ou controler la pollution de ’air et de ’eau, mais également
dans le domaine de 1’océanographie, de I’agriculture, de ’industric et de plus en plus dans celui lié aux
batiments intelligents (smart buildings). Ces capteurs sont généralement déployés avec 1’objectif de suivre et
communiquer des données pendant plusieurs années, de maniére autonome.

Actuellement, la problématique liée a leur besoin énergétique paralyse le développement de ces réseaux. Les
capteurs sont majoritairement alimentés par des piles ou des batteries chimiques, dont la durée de vie n’excéde pas
quelques mois, ce qui nécessite leur remplacement lorsqu’elles sont totalement déchargées. Une telle maintenance
est difficilement envisageable si ’on considére la quantité de capteurs déployés, d’autant plus lorsque leurs régions
d’implantation sont difficiles d’accés. Le volume et le colit d’une batterie représentant respectivement quelques
cm?® (ex : environ 3 cm?® pour une pile AA) et une dizaine de centimes, sont des contraintes supplémentaires pour
certaines applications. La dispersion massive de ces piles et batteries chimiques souléve également des inquiétudes
concernant leur répercussion environnementale. La dissémination de nombreux nceuds de capteurs dit « oubliés »
nécessite en effet que ’on prenne en compte la pollution engendrée par les matériaux potentiellement nocifs
composant les piles et batteries, conformément a la directive cadre de I’eau [Directive2000].

En conclusion, il existe aujourd’hui un besoin de réseaux de capteurs sans-fil pérennes, autonomes sur plusieurs
années, a bas codt et sans conséquence sur ’environnement en cas de dégradation ou de perte du dispositif.
Récupérer 1énergie ambiante proche du capteur s’inscrit comme une alternative avantageuse aux batteries, qui
permettrait de favoriser leur développement tout en respectant 1’environnement.

La récupération d’énergie

Ces dernieres années, la recherche en énergies alternatives s’est surtout orientée sur des infrastructures
permettant la production massive d’énergie afin de remplacer les énergies fossiles et d’ainsi appréhender
I’épuisement des ressources non renouvelables, en cherchant a ralentir le réchauffement climatique. Le
développement de ces énergies dites renouvelables aspire & la génération de puissances importantes pour une
distribution a grande échelle. Parmi elles, on recense notamment 1’énergie solaire, hydraulique, géothermique et
I’énergie hydrolienne.

La récupération d’énergie (connue sous le nom d’energy harvesting en anglais) est une branche de la recherche
scientifique qui vise a subvenir aux besoins de capteurs disposés dans I’environnement, en « grappillant » (energy
scavenging) une certaine quantité de I’énergie ambiante disponible (de quelques pW/cm?® a des dizaines de
mW/cm®). On dénombre quatre grandes sources d’énergie potenticlle récupérable directement dans
I’environnement :

» Lesradiations électromagnétiques. L’énergie contenue dans le rayonnement solaire par exemple peut
étre récupérée par des panneaux photovoltaiques de quelques cm?2 qui, une fois exposés, fournissent
un courant électrique selon le principe de la photoélectricité. Leur densité de puissance lors d’une
exposition en pleine lumiére est de ’ordre de 10 mW/cm? [Shaikh2016].

» Le mouvement. Un objet en mouvement ou soumis & une vibration emmagasine une énergie dite
cinétique. Elle peut étre collectée par exemple par des piezoéléments. Il a été prouvé
expérimentalement que la densité de puissance de ces derniers peut atteindre de 0,01 a 8.10% pW/cm?®
pour une accélération de 1 a 160 m/s2 [Khan2016].

» Le flux thermique engendré par une différence de température. Selon le principe de la
thermoélectricité, un courant électrique peut naitre au sein d’un matériau conducteur soumis a un
gradient de température. La technologie qui en découle permet d’atteindre des densités de puissance
de I’ordre de 10 pW/cmz2 pour des gradients de 1’ordre 5°C (que I’on peut typiquement retrouver dans
le corps humains) [Shaikh2016].
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INTRODUCTION

» La biomasse. La biomasse renferme une quantité importante d’énergie chimique. Leur densité de
puissance est de 1’ordre de 10 uW/cm? [Saba2017].

Il existe une large palette de capteurs fonctionnant par intermittence et consommant quelques puWatts en
moyenne suivant leur fréquence d’opération. Les sources d’énergie ci-dessus, malgré leur faible production,
s’inscrivent ainsi comme des alternatives prometteuses aux batteries chimiques si I’on se place dans un horizon
d’utilisation pour des capteurs oubliés de plusieurs années voire de dizaines d’années.

La récupération d’énergie a partir de la biomasse

La biomasse représente I’ensemble de la matiére organique morte ou vivante, qu’elle soit d’origine végétale
ou animale. Elle peut étre issue des milieux agricoles, aquatiques et forestiers. Elle peut également provenir des
eaux usées, des effluents d’élevage ou encore des déchets créés par les particuliers et les industries. Cette matiere
est toujours composée d’éléments carbonés dont les liaisons chimiques se révelent étre un réservoir potentiellement
important d’énergie.

Cette énergie peut étre récupérée par combustion, convertissant ainsi cette énergie chimique en énergie
thermique qui peut elle-méme étre convertie en énergie électrique grace par exemple aux turbines a gaz. Par
ailleurs, la biomasse peut étre transformée en biogaz (e.g. méthane) ou en biocarburant (e.g. éthanol) par le biais
de divers procédés (fermentation, digestion, pyrolyse...). Le produit de ces réactions peut ensuite étre converti en
électricité par combustion comme précédemment.

Les biopiles sont des systemes électrochimiques convertissant 1’énergie disponible dans la biomasse
directement en énergie électrique grace a la separation spatiale de réactions chimiques appartenant au méme couple
d’oxydo-réduction. Ces réactions requierent la présence de catalyseurs (chimiques, enzymatiques ou bactériens)
pour augmenter leur cinétique naturelle. On distingue deux grands types de biopiles :

» Les biopiles enzymatiques. Elles emploient des enzymes (extraites ou synthétisées) pour catalyser les
réactions. Les piles a glucose en font par exemple partie. Néanmoins, leur stabilité dépend grandement
de I’'immobilisation des enzymes a la surface des électrodes. De ce fait, elles souffrent actuellement
d’une faible durée de vie (7-10 jours [Minteer2007]) endiguant leur utilisation a long-terme.

» Les piles microbiennes (MFC). Elles utilisent des micro-organismes comme catalyseurs. Elles
intéressent particulierement la communauté scientifique grace a leur potentielle longévité. Elles ont
en effet déja démontré des durées de vie de 1’ordre de plusieurs années (3 ans avec un prototype congu
par une spin-off de la US Naval Research [Bandyopadhyayl3]). De plus ces piles permettent de
convertir directement la biomasse en électricité, sans nécessiter une pré-transformation par
fermentation ou tout autre procédé chimique.

Les piles microbiennes

La pile microbienne (appelée dans la suite du manuscrit MFC pour Microbial Fuel Cell en anglais) est un
systeme récupérant 1’énergie chimique de la matiére organique a I’aide du métabolisme de certaines bactéries pour
produire de 1’énergie électrique. L’énergie présente dans la biomasse, bien que trés abondante, est encore trés
largement sous-exploitée faute de technologie adaptée. La MFC offre un moyen de mettre en valeur ce stock
d’énergie pour ainsi permettre I’alimentation autonome de capteurs que ce soit dans le monde agricole, marin ou
encore dans les milieux urbains avec 1’émergence de capteurs distribués et autonomes.

En outre, la MFC peut étre considérée sous un autre angle que celui de source d’énergie. Elle peut étre
envisagée comme :

» Bio-remédiateur. En plus de pouvoir générer une énergie électrique, les MFCs sont capables de
décontaminer des sols pollués ou des eaux usées par dégradation chimique. Elles sont d’ailleurs
majoritairement étudiées dans le cadre du traitement des eaux [He2017, Modin2017].

> Bio-capteur. Les MFCs peuvent étre utilisées pour rendre compte, griace au suivi de 1’énergie produite,
de I’évolution d’un paramétre environnemental (e.g. la demande biochimique en oxygéne qui permet
d’évaluer la pollution d’une eau) [Yang2015, Liu2002].
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» Bio-batteries. A I’instar des batteries, les MFCs peuvent également étre appréhendées comme réservoir
intermédiaire d’énergie [Molenaar2016].

Les piles microbiennes benthiques

Les piles microbiennes benthiques (BMFC pour Benthic Microbial fuel cell en anglais) sont des MFCs
récupérant 1’énergie des sédiments marins constituant la biomasse aquatique. Les BMFCs peuvent étre déployées
dans toute sorte de milieux aquatiques dotés d’un substrat riche en matiére carbonée ou des bactéries électro-
actives se développent. Les BMFCs bénéficient ainsi d’un large champ d’applications et sont en particulier
avantageuses dans les zones difficiles d’accés, comme par exemple les eaux profondes, ol des dispositifs ont
besoin d’étre implantés sur de longues durées et alimentés par intermittence, 1a ou le remplacement des batteries
et la maintenance réguliére sont problématiques. Leur fonctionnement sera plus amplement décrit au premier
chapitre. En résumé, la BMFC offre un moyen de valoriser électriquement les sédiments marins.

Cette thése fait le choix de s’intéresser aux BMFCs en tant que source d’énergie pour 1’alimentation autonome
et pérenne de réseaux de capteurs sous-marins.
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Contexte et objectif de la these

La surveillance de paramétres environnementaux en mer sur de longues périodes et a partir d’un maillage dense
de sites d’acquisition de données, est une nécessité croissante des océanographes pour mieux appréhender le
fonctionnement des océans et son rdle majeur sur le climat de la planéte. Plusieurs programmes internationaux ont
pour objectif de proposer des réseaux de capteurs afin de fournir des données distribuées et précises aux
océanographes [Argo, Emso]. Par exemple, le projet ARGO réunissant plus de 30 pays est le premier réseau
mondial d’observation in situ des océans en temps réel (Fig. 1(a)). Le programme EMSO (European
Multidisciplinary Seafloor Observation) est également un des projets de la feuille de route ESFRI (European
Strategy Forum on Research Infrastructures) des grandes infrastructures de recherche européennes, qui comporte
plusieurs sites observatoires sur le pourtour européen (Fig. 1(b)). Ces observatoires visent a acquérir en mer des
parametres physico-chimiques, biologiques et géologiques sur plusieurs années et sur plusieurs sites, depuis la
surface jusqu’aux grands fonds océaniques. Ils ont pour dessein d’identifier les corrélations entre 1’évolution de
ces paramétres physico-chimiques et leur impact sur le réchauffement climatique et sur les écosystémes marins
profonds (maillage décimétrique sur des surfaces de centaines de m2 permettant la modélisation éco-systémique
du benthos). En outre, la surveillance des événements géologiques est un enjeu majeur pour prévenir des risques
naturels (maillage tous les 100 m sur 10 km?2). La multiplication de ces réseaux permettrait par conséquent un
échantillonnage spatial et temporel plus fin des données recueillies. En plus de la surveillance environnementale,
ces capteurs peuvent également apporter une intelligence renforcée pour les opérations navales ou encore étre
utilisés a des fins militaires (e.g. surveillance stratégique).

ern b 3880 Floats
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Fig 1. (a) Déploiement de 3000 balises flottantes autonomes mesurant la température et la salinité des océans
dans le cadre du projet ARGO. (b) Différents observatoires établis sur les cotes européennes dans le cadre du
projet EMSO.

Bien que le récent progres des systemes de communication aquatique ait permis le développement d’une grande
variété de capteurs sous-marins, le déploiement de ces réseaux, précieux a la fois a la communauté navale et
scientifique, est actuellement freiné par le besoin d’une source énergétique fiable et durable pour son alimentation
électrique.

En effet, les batteries actuellement utilisées, dont le colt de production est faible a 1’origine, requiérent souvent
une enceinte sous pression lorsqu’elles sont installées dans des zones a pression élevée telles que les fonds
océaniques, ce qui éleve inévitablement leur prix initial. De plus, leur durée de vie limitée (environ trois ans
maximum) contraint & des opérations de maintenance régulieres. Par exemple, pour des capteurs installés dans les
eaux profondes, la location d’un bateau et d’une équipe pour remplacer les batteries peut excéder les 400 k€ par
neeud de capteur [Guzman2010]. Ce codt est d’autant plus prohibitif lorsque le déploiement dans des zones hostiles
et difficile d’acces appelle & des mesures particuliéres de sécurité. C’est pourquoi ces capteurs sont aujourd’hui
abandonnés en fin de vie [Argo], ce qui pollue inévitablement ’environnement. A ces contraintes économiques
viennent également s’ajouter des restrictions liées au transport des batteries dont celles imposées par les frontieres
régionales et la réglementation des masses maximales [UPS2016]. Le recours a la récupération d’énergie en mer
est donc préconisé pour alimenter des capteurs sous-marins.
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Dans la plupart des zones sous-marines, 1’absence de lumiére et de gradients de température suffisants interdit
le recours & la récupération d’énergie solaire et thermique. Les courants marins sont réguliers, continus et
cycliques. lls présentent ainsi un certain potentiel grace a leur énergie cinétique pour alimenter des applications
sous-marines. Des hydroliennes sont ainsi implantées dans des emplacements ou les flux marins sont
particuliérement importants (notamment a proximité des cotes avec les courants de marée) par soucis d’efficacité
et de colt. Ces lourdes infrastructures s’intéressent a la production massive d’énergic et présentent des
problématiques telles que leur interaction avec la faune aquatique. Le grappillage de 1’énergie cinétique contenue
dans les courants marins est encore peu étudié bien que prometteur en particulier avec les courants de surface
(représentant environ 10% de la totalité des océans) engendrés principalement par le vent et la différence de
température entre les océans. La circulation en eaux profondes existe également. Elle est due a la différence de
salinité entre les poles et I’équateur (courants thermosalins). Elle est néanmoins trés mal connue (car difficile a
mesurer directement) et trés peu étudiée. Quelques prototypes de turbines connectées en réseau ont été testés, mais
cette technologie en reste encore au stade de développement [USenergy2009]. Par ailleurs, la flore bactérienne et
organique est présente partout dans les sols marins, ce qui rend la technologie des BMFCs prometteuse pour
envisager le maintien d’une activité sur le long terme d’un réseau de capteurs en milieu marin.

Ainsi, récupérer 1’énergie directement des fonds marins grace aux BMFCs permettrait une alimentation
pérenne et un fonctionnement autonome des capteurs sous-marins et de leurs moyens de communication.

Problématique de la thése

Les BMFCs s’inscrivent comme un substitut intéressant aux batteries colteuses, lourdes et potentiellement
polluantes. Néanmoins, elles rencontrent certaines limitations qui entravent leur utilisation directe par des nceuds
de capteurs. Parmi ces limitations (que nous détaillerons dans ce manuscrit), on note (i) les tensions générées
(environ 0,6 V en circuit ouvert) inférieures au seuil requis par 1’électronique conventionnelle utilisée dans les
capteurs et (ii) les faibles puissances (environ 100 yW a 0,3 V pour des largeurs de BMFCs de I’ordre de la dizaine
de cm?) insuffisantes pour envisager une alimentation continue des capteurs. Par conséquent, une interface
électronique de récupeération est indispensable pour adapter et stocker cette énergie électrique avant de la délivrer
aux capteurs.

La Fig. 2 propose une schématisation de I’alimentation d’un capteur sous-marin par une BMFC. Le travail est
divisé en trois pans regroupant différentes disciplines :

» Biologique-Electrochimique. Une pile microbienne benthique récupére I’énergie chimique dégagée
par un couple d’oxydoréduction grace au métabolisme des bactéries présentes dans le milieu. Elle est
composée de deux électrodes : I’anode enfouie dans les sédiments et la cathode placée dans I’eau
surnageant la couche sédimentaire.

» Electronique. Une interface €lectronique est destinée a extraire de fagon optimale 1’énergie de la pile,
a la transférer dans un élément de stockage non chimique et a I’adapter en vue de I’adresser
correctement au systéme a alimenter.

» Technologique. Un capteur sous-marin mesurant des parametres physico-chimiques (température,
accélération, conductivité, taux d’oxygéne, pH...) et de faible consommation.

Jusqu’a présent, les chercheurs ont majoritairement axé leur travail sur la partie biologique des BMFCs pour
approfondir la compréhension des phénoménes chimiques et physiques participant & la génération de 1’énergie,
ainsi que pour optimiser leur conception (e.g. matériau des électrodes, distance inter-électrodes, dimensionnement,
population bactérienne...) et produire plus d’énergie électrique. Au contraire, la valorisation électrique et 1’étude
de I’électronique associée, bien qu’indispensable pour une mise en application des BMFCs, restent des sujets
partiellement couverts dans la littérature.

Cette thése s’intéresse ainsi a la valorisation électrique des BMFCs en étudiant leur comportement électrique
et en concevant une électronique de récupération dédiée, en vue d’autoalimenter des capteurs environnementaux
consommant en moyenne quelques 100 pW.
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Pile microbienne sédimentaire
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Fig 2. Schéma global du projet

Objectifs et plan de la thése
Les objectifs de cette thése sont :

» Développer un modéle électrique de la BMFC exploitable pour la conception d’une interface électronique
de récupération dédiée.

» Comprendre les interactions BMFC/électronique

» Maximiser I’extraction d’énergie électrique par le biais d’une étude « systeme » incluant la BMFC et son
électronique

»  Définir la structure de I’interface électronique et de son contrdle en cherchant a maximiser son rendement
de conversion

Aprés une bréve présentation de 1’état de 1’art actuel des BMFCs, le premier chapitre introduira les éléments
de conception qui ont mené a 1’élaboration de nos prototypes de BMFCs en laboratoire. Il sera complété par de
premicres observations sur leur comportement électrique statique et sur leurs variabilités, observations menées en
s’inspirant des travaux classiques trouvés dans la littérature sur les MFCs. Ce chapitre permettra ainsi de comparer
les caractéristiques de nos prototypes a 1’état de 1’art actuel des piles microbiennes.

La conception d’une interface électronique dédiée nécessite de caractériser et modéliser de maniére pertinente
le comportement électrique des BMFCs. Suite a un résumé de la littérature consacrée aux méthodes de
caractérisation et aux modeles électriques dans le cas des MFCs, le chapitre 2 s’intéressera a caractériser nos
prototypes de BMFCs dans le domaine statique puis dans le domaine dynamique, et valorisera ces résultats en
modélisant les BMFCs sous forme d’un circuit électrique €quivalent statique puis dynamique. En plus d’étre
essentiel pour la suite du travail, ces deux modéles statiques et dynamiques apporteront un nouveau regard sur les
mécanismes physiques de nos piles.

Au chapitre 3, nous devrons choisir une interface électronique ayant pour objectif d’extraire le maximum
d’énergie de la BMFC et de la convertir en une énergie électrique compatible avec un capteur environnemental
typique. Apres un état de 1’art des méthodes d’extraction et de conversion de 1’énergie dans le cas des MFCs, notre
choix se portera sur le convertisseur flyback en mode de conduction discontinue. En utilisant le modele électrique
statique de nos BMFCs déterminé au chapitre précédent, une méthodologie de conception sera développée afin
d’appréhender correctement 1’optimisation du dimensionnement du flyback a un niveau de puissances similaire a
celui délivré par nos BMFCs (dans notre cas environ 100 pW). Cette optimisation concernera en particulier (i)
I’extraction du maximum de puissance délivré par nos BMFCs et (ii) le rendement de conversion du flyback, i.e.
la quantité de pertes engendrée par les éléments composant ce convertisseur.

Le chapitre 4 mettra en ceuvre la méthodologie préalablement établie pour optimiser la conception du flyback
en mode de conduction discontinue. Pour cela, en s’assurant d une extraction optimale, nous étudierons 1’influence
de différents parametres (fréquence de commutation du flyback, rapport cyclique...) sur le rendement de
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conversion du flyback. L importance du choix des inductances couplées sera notamment mise en évidence. L’étude
sera approfondie en étendant la gamme de puissance de 100 uW a des dizaines de pW.

Pour finir, le chapitre 5 étudiera le flyback (optimisé au chapitre 4 avec un modele de BMFC statique et fixé)
associé a deux types de variabilités électriques rencontrées par nos BMFCs. Tout d’abord, 1’adaptation du contrdle
du flyback sera analysée au regard de la variabilité du comportement statique des BMFCs, i.e. du modéle statique.
Pour finir, le flyback sera couplé au modele dynamique de la BMFC (déterminé au chapitre 2) afin d’évaluer les
conséquences du fonctionnement commuté du convertisseur sur les variabilités internes de la BMFC et sur ses
pertes dynamiques.

Cadre de la these

Rattachée au laboratoire Ampére & Lyon, ma thése s’est déroulée au Commissariat a I’Energie Atomique et
aux Energies Alternatives (CEA) LETI a Grenoble dont I’activité est centrée sur les micro- et nano-technologies
et leurs applications aux systémes et composants de communication sans fil, a la biologie et a la santé, a ’imagerie
et aux micro-nano systémes. Ce pole du CEA a déja développé des plateformes de récupération d’énergie pour
rendre autonome des noeuds de capteurs pour diverses applications. Mon travail a été supervisé au LETI par Gaél
Pillonnet au sein du LGECA, laboratoire travaillant entre autre sur I’intégration en technologie microélectronique
des interfaces de récupération d’énergie. C’est dans ce contexte que s’inscrit le sujet de ma thése. Plusieurs travaux
sur la récupération et la gestion d’énergie dans le cadre photovoltaique, thermique et piezoélectrique ont déja été
effectues au sein du LGECA.

Le sujet des piles microbiennes étant nouveau au CEA LETI, Thibault Chailloux a été engagé en tant que post-
doctorant sur le méme sujet d’étude durant deux ans. Il m’a notamment été d’une grande aide lors de la mise en
place du banc de test et de la conception des piles. Son travail était davantage focalisé sur la démonstration de
I’alimentation d’un capteur avec un convertisseur du commerce (qui a donné lieu a une publication [Papier2]) et
sur le couplage de la partie électrochimique & la partie biochimique avec I’appui d’une équipe de biochimistes au
CEA DSV de Cadarache. Ces travaux ont ainsi mené a la collaboration entre deux directions du CEA-LETI : DRT
(Direction de Recherche Technologique) - DSV (Direction des Sciences du Vivant).

Mon directeur de these, Bruno Allard ainsi que mon co-encadrant Olivier Ondel, ont déja conduit plusieurs
théses dans le domaine des piles microbiennes au laboratoire Ampére. Nicolas Degrenne a travaillé sur la gestion
d’énergie de piles microbiennes utilisant le métabolisme des bactéries présentes dans les eaux usées
[Degrenne2012a], suivi de Firas Khaled qui a soutenu sa thése 1’année passée [Firas2016]. Mon choix d’interface
électronique s’inspire fortement de leurs travaux.

Pour finir, cette these est en partenariat avec le LGC (Laboratoire de Génie Chimique) a Toulouse et
I’IFREMER a Brest. Les connaissances biologiques et électrochimiques sur la pile microbienne benthique ont été
apportées par le LGC qui travaille a développer et caractériser des prototypes de piles performants. L’IFREMER
s’occupe de la partie instrumentation maritime. Elle est déja fortement investie dans I’infrastructure de recherche
EMSO et nous a fourni de précieux renseignements sur les capteurs marins.
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Chapitre 1

La pile microbienne benthique (BMFC)
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13.1 Performances statiques des BMFCs
1.3.2 Etude de leur mise en parallele
1.4 Etude des variabilités de nos BMFCs
141 Variabilités au démarrage
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1.4.3 Régime transitoire lors d’une polarisation dynamique
1.5 Conclusion
151 Intéréts des BMFCs
15.2 Limitations des BMFCs

1.1 Etatde ’art

1.1.1 Bref historique et premiers travaux in-situ

Les piles microbiennes (MFCs) ont pour la premiére fois été découvertes au début du XXeme siécle. M.C.
Potter observe en 1911 qu’une énergie électrique peut étre générée a partir de la décomposition de la maticre
organique grace au métabolisme de bactéries E. Coli [Potter1911]. Jusqu’a dans les années 60, I’intérét porté aux
MFCs s’est amoindri & cause notamment des faibles densités de puissance produites et du manque de
compréhension des phénoménes physiques mis en jeu pour les améliorer. En 1963, les MFCs gagnent néanmoins
en popularité lorsque la NASA propose d’alimenter des applications spatiales avec des MFCs créées a partir de
déchets humains [Canfield1963]. Ce regain d’intérét s’explique également par les avancées faites dans le monde
de la biochimie et de la microbiologie. Cette derniére décennie, la compréhension des différents mécanismes
régentant le fonctionnement des MFCs a permis d’optimiser leur conception et d’ainsi augmenter les puissances
délivrées [Logan2006, Logan2008]. Les recherches ont ainsi mené au développement de MFCs récupérant
I’énergie de différents substrats naturellement présents dans 1’environnement, tels que les sols terrestres, les eaux
usées ou les sédiments marins. Depuis le début des années 2000, on constate par conséquent une importante
augmentation du nombre de publications consacrées aux MFCs (Fig. 1.1).
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Fig. 1.1. Nombre de publications référencées dans Scopus depuis 2000.

Les MFCs benthiques (BMFCs) ont pour la premiére fois été étudiées en milieu réel par Reimers et al.
[Reim2001]. En montrant qu’une BMFC implantée dans le canyon de Monterey (Californie) a 957 metres de
profondeur pouvait délivrer une puissance de 34 mW pour 1 m? d’¢électrode, cette équipe américaine de 1’Oregon
a prouvé que les bactéries et la matiére organique présentes naturellement dans les sédiments suffisaient a générer
une énergie électrique. La désactivation progressive de cette BMFC a été constatée 125 jours aprés son
déploiement en raison d’une pollution des électrodes par un dépét de soufre. Il faudra attendre 1I’équipe de Tender
et al. en 2008 pour avoir une premiére démonstration en milieu réel de BMFCs utilisées en remplacement de
batteries pour des applications & basse puissance [Tender2008]. Ces chercheurs du laboratoire NRL (Naval
Research Laboratory) ont ainsi implanté des BMFCs capables de délivrer une puissance de 36 mW dans une
riviere de Washington et les ont utilisées comme source d’énergie pour des bouées météorologiques composées
de capteurs mesurant la température, la pression et I’humidité (Fig. 1.2(a)). En 2010, [Wotawa2010] congoit une
BMFC générant 60 mW dans la baie de San Diego, destinée a alimenter un hydrophone pour suivre le
comportement des tortues de mer. Au cours de la méme période, la collaboration entre le département de chimie
et de génie électrique de Washington State University permet une nouvelle démonstration de mise en application
[Donovan2008, Donovan2011] : pendant une année, une BMFC implantée dans une riviére et générant environ
4 mW, a alimenté de maniére intermittente un capteur de température et sa télémétrie associée, permettant ainsi
une transmission de I’information a plus de 15 km toutes les 30 min. Ces mémes chercheurs ont également
récemment réussi a alimenter un récepteur ultrasonique dont I’objectif est de surveiller les bancs de poissons
[Donovan2013]. En 2014, [Thomas2013] utilise une BMFC pour alimenter un neeud de capteur comprenant un
capteur piézometre résistif. En 2017, Y. Arias-Thode et al. confectionnent cing BMFCs d’une longueur de 30 m
chacune et délivrant en totalité 38 mW dans la baie de Pearl Harbor (Fig. 1.2(b)) [Arias2017]. Ces BMFCs ont pu
alimenter pendant 38 jours un magnétometre sous-marin détectant le passage des bateaux (représentant une énergie
électrique cumulée de 120 kJ en sortie des MFCs). 11 s’agit de la premiére démonstration grande échelle de BMFCs
alimentant un capteur dont les données sont réellement exploitées. Dans un futur proche, ce groupe de recherche
vise a développer ces travaux dans de nombreux environnements, y compris les riviéres, pour alimenter une plus
grande variété de capteurs. Ce projet est soutenu notamment par la Navy.

Ces résultats expérimentaux en milieu réel démontrent ainsi la faisabilité du concept, i.e. I'utilisation des
BMFCs pour I’alimentation autonome de capteurs environnementaux, et justifient le regain des recherches
actuelles. Les interfaces électroniques de récupération utilisées dans ces démonstrateurs ne sont cependant pas
toujours optimales (nous en reparlerons au chapitre 3, section 3.1.3).
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CHAPITRE 1. LA PILE MICROBIENNE BENTHIQUE (BMFC)

(b)

Fig. 1.2. (a) Bouée météorologique alimentée par une BMFC [Tender2008] et (b) Instrumentation dans le lit
d’une riviére [Arias2017]

1.1.2 Principe de fonctionnement

Les bactéries sont omniprésentes dans notre environnement, que ce soit dans les sols agricoles, les fonds
marins, les eaux usées ou encore au sein méme de notre organisme (e.g. estomac). Parmi ces bactéries, il existe
des espéces particulieres, dites électro-actives, capables grice a leur métabolisme d’oxyder des substances
organiques en utilisant par exemple I’oxygéne comme accepteur d’électrons. On dit que les bactéries respirent des
électrons, a ’instar des étres humains respirant de 1’oxygéne. Le principe de la MFC consiste & séparer les deux
réactions d’oxydoréduction impliquées dans le mécanisme respiratoire des bactéries, en maintenant ces derniéres
dans un milieu anaérobie afin de récolter une partie de I’énergie libérée par ces réactions lors du transfert
d’électrons.

1.1.2.1 La pile microbienne (MFC)

La MFC fonctionne sur un principe trés similaire a celui d’une pile a combustible (par exemple a hydrogene).
Elle est divisée en deux compartiments (Fig. 1.3). Le premier, dans lequel est plongée ’anode, contient le
combustible (matiére organique) et les micro-organismes dans un milieu pauvre en oxygéne. Le second, dans
lequel est plongée la cathode, est un milieu au contraire riche en oxygene. Les deux compartiments sont
communément séparés par une membrane d’échange, perméable aux ions mais imperméable a I’oxygeéne. Dans le
compartiment anodique, les micro-organismes présents dans le milieu vont spontanément adhérer a la surface de
1’électrode et se développer pour former un biofilm bactérien. Les bactéries électro-actives vont y oxyder la matiere
organique environnante en ’absence d’oxygene et transférer les électrons a ’anode. Ce mécanisme de transfert
exo-cellulaire des électrons n’est pas encore entirement élucidé et reste un sujet trés étudié par les
microbiologistes. On en distingue pour 1’instant trois types [Santoro2017, Abbas2017] : (i) le contact direct de la
bactérie a I’électrode avec les cytochromes assurant le transfert des électrons depuis I’intérieur de la cellule, (ii)
I’utilisation de composés chimiques mobiles appelés médiateurs remplissant le r6le de navette entre la bactérie et
Iélectrode et (iii) la synthétisation de pilis conducteurs de courant (sorte de nano-fils organiques) par certaines
bactéries qui transférent ainsi leurs électrons jusqu’a 1’électrode. Une fois que les électrons sont transférés a
I’anode, ils circulent via un fil conducteur jusqu’a la cathode ou ils réagissent avec I’oxygene pour produire de
I’eau (réduction de I’oxygene). Les deux électrodes sont congues avec des matériaux conducteurs afin d’assurer la
collecte et le transfert des électrons. En insérant une charge entre 1’anode et la cathode, il est possible de convertir
I’énergie chimique provenant de I’oxydation de combustibles organiques en énergie électrique. La puissance
générée par la MFC est continue mais limitée par la réserve de matiere organique, c’est-a-dire la vitesse de son
renouvellement a proximité de 1’anode, ou encore le transport des ions H+ jusqu’a la membrane d’échange.
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.

Substrat 0,

H+
>

Cco, H,O

Compartiment anodique

Compartiment cathodique

/1

Biofilm Membrane échangeuse de protons

Fig. 1.3. Principe de fonctionnement d’une MFC

1.1.2.2 La pile microbienne benthique (BMFC)

Dans le cas de la BMFC (Fig. 1.4), le sédiment est apparenté au compartiment anodique et I’eau surnageant,
au compartiment cathodique [Dewan2014, Guzman2010, Lovley2006]. L’interface naturellement créée entre 1’eau
et les sédiments joue le role de membrane d’échange. Cette interface laisse ainsi passer les ions et filtre I’oxygéne
présente dans 1’eau. Cette filtration est d’autant plus efficace qu’une partie des bactéries présentes dans les couches
superficielles sont aérobies, i.e. elles consomment de 1’oxygéne. Moyennant une implantation suffisamment
profonde de I’électrode (e.g. quelques centimétres), le compartiment anodique est donc supposé anaerobie.

L’oxygéne dissout dans 1’eau provient a la fois (i) de ’oxygéne de I’air en surface qui diffuse dans les couches
superficielles et également (ii) de la photosynthése assurée par les plantes proches de la surface [Fondriest2013].
La répartition de cet oxygéne est assurée par le flux continu de 1’eau grace aux vagues et au vent notamment. Les
couches proches de la surface sont ainsi généralement saturées en oxygene.

De plus, les fonds océaniques disposent d’une flore bactérienne trés riche et trés diverse parmi laquelle des
bactéries électro-actives nécessaires au fonctionnement de la BMFC. Ils regorgent également de matiéres
organiques provenant de la désintégration animale, végétale et bactérienne accumulée et sans cesse renouvelées.
Cette profusion de combustible préte ainsi a la BMFC une durée de vie potentiellement infinie.

Pour finir, bien qu’il soit admis que le taux d’oxygéne dans I’eau diminue avec la profondeur, il a été montré
que le flux continu de I’eau assurait une circulation de 1’oxygéne suffisante pour maintenir un bon fonctionnement
de la cathode a environ 1 km de profondeur [Nielsen2008].

Potentiels
d’oxydoréduction
0, H,O (Viecs)
AN
e
[ . —+0,56
Ré i H
,? " Eau éduction 0,/H,0 AV=11V
C» ! —
o ! Sédiment
| - - 0,54
Oxydation CO,/Acétate
Matiére Co,
organique

Fig. 1.4. Principe de fonctionnement d’une BMFC
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CHAPITRE 1. LA PILE MICROBIENNE BENTHIQUE (BMFC)

1.1.3 Principe thermodynamique

La MFC met en jeu deux réactions chimiques. Dans un premier temps, la matiére organique est oxydée a
I’anode. Cette matiére organique est souvent assimilée a 1’acétate qui est un produit intermédiaire a la dégradation
d’autres espéces organiques et trés bien assimilé par les bactéries [Parkash2016]. L’oxydation de ’acétate produit
du bicarbonate. Dans un second temps, 1’oxygéne est réduit a la cathode, contrebalancant la réaction précédente.
Ces deux demi-réactions sont exprimées par les équations (1.1) et (1.2).

CH,C00™ + 4H,0 — 2HCO3 + 9H* + 8e~ (1.1)
20, + 8H* + 8e™ — 4H,0 (1.2)

A une réaction quelconque, on peut associer un potentiel d’oxydo-réduction correspondant a sa force
électromotrice. Ce potentiel se calcule, d’aprés 1’équation de Nernst, comme suit :

RT l <[produits])

E=E"——
nF [réactif's]

(1.3)

OU E° est le potentiel obtenu dans des conditions standard, R la constante des gaz parfaits, F la constante de
Faraday et n le nombre d’électrons transférés dans la demi-réaction. Ce potentiel dépend ainsi de la température T
et de la concentration des réactifs [réactifs] et des produits [produits].

On définit Eanode le potentiel associé au couple acétate/carbonate et Ecanode Celui du couple oxygene/eau. Le
calcul de ces potentiels se fait comme suit :

. _ o RT ([CH,C00T1\ RT, (ICH:COOTN\
anode — “anode 8F [HCO;]Z[H*’] anode 8F [HCO;]Z ,Uop (1-4)
o RT 1 o RT 1
Ecathode = Ecathode — E In (W) ~ Ecathode — ﬁ In (m) —0,06pH (1.5)

Ol E, pae €t EX ihoqe SONt les potentiels dans des conditions standard. D’aprés [Logan2006], E2, 4. Vaut

0,187V et E hoqe 1,229V. En reprenant les mémes conditions que [Logan2006] (i.e. T = 298K,
[CH;€007] =5mM, [HCO5] = 5 mM, p0, = 0,2 et pH = 7), on obtient :

Eanoge = —0,296 V/pyy (1.6)

Ecathoae = 0,805 V/pyy .7

Ces potentiels sont exprimés relativement & 1’électrode normale a hydrogéne (ENH) qui a un potentiel égal a
zéro dans des conditions standard (298 K, pH2 =1 bar, pH = 7). Ces potentiels peuvent également étre exprimés
relativement a I’¢lectrode au calomel saturée en KCI (ECS) dont le potentiel vaut 0,241 V par rapport a ’ENH.
D’ou:

Eanode = —0,537 ViEcs (1.8)
Ecathode = 0,564 V/gcs (1.9)
La différence de potentiel atteinte aux bornes de la MFC en circuit ouvert est donc théoriquement :

Ecatnode = Eanoge = 1,101V (1.10)

Idéalement, la MFC serait ainsi équivalente & une source de tension de 1,1 V en circuit ouvert. Néanmoins une
MFC réelle met en ccuvre des mécanismes physicochimiques complexes et un certain nombre de pertes
énergétiques entravent son bon fonctionnement.
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CHAPITRE 1. LA PILE MICROBIENNE BENTHIQUE (BMFC)

1.1.4 Pertes énergétiques

Tout d’abord, la tension mesurée en circuit ouvert Uco, i.e. lorsque I’anode et la cathode sont déconnectées,
se situe généralement autour de 0,7 V, ce qui est beaucoup plus faible que le 1,1V théorique calculé
précédemment. Ceci peut s’expliquer par le fait que les potentiels dépendent beaucoup de la concentration en
réactifs. Or la concentration des réactifs au niveau de la surface des électrodes peut étre trés différente de celle
considérée dans le milieu en général, en particulier au sein des biofilms. De plus, en circuit ouvert, les électrons
résultant de 1’oxydation du substrat peuvent réagir avec d’autres espéces environnantes. Ces réactions parasites
contribuent & augmenter le potentiel de I’anode et a faire chuter Uco.

Le comportement électrique d’une MFC est communément illustré & partir d’une courbe de polarisation
représentant la tension Umec, équivalente a la différence de potentiel entre I’anode V a et la cathode V¢, et le courant
Imec circulant entre les deux électrodes, équivalente au flux d’électrons. La Fig. 1.5 représente la courbe de
polarisation typique d’une MFC. La MFC ne se comporte visiblement pas comme une source idéale de tension,
mais subit diverses pertes internes résultant en des chutes de tension. Ces chutes de tensions sont associées a trois
grands types de perte :

o Les pertes d’activation. Caractérisées par une chute importante et non linéaire de la tension pour les
faibles courants, elles sont dues a la faible cinétique des réactions chimiques a la surface des électrodes.
Ces pertes contribuent a limiter la tension en circuit ouvert de la pile Uco [Logan2006].

o Les pertes ohmiques. Caractérisées par une chute de tension proportionnelle a I’augmentation du courant,
elles sont liées a la résistance du flux d’¢lectrons a travers les électrodes et celle du flux des ions a travers
I’¢électrolyte, ainsi qu’a la résistance du transfert de charge entre les électrodes et le milieu.

o Les pertes par diffusion (autrement appelées pertes par transport de masse). Caractérisées par une chute
importante et non linéaire de la tension pour les forts courants, elles sont liées a la raréfaction des réactifs
a la surface de 1’¢lectrode. En effet, la demande d’un fort courant Inrc suppose un nombre important de
réactions et donc une consommation rapide a la fois de la matiére organique au niveau de I’anode et de
I’oxygeéne au niveau de la cathode. Les réactions sont ainsi limitées par la vitesse de renouvellement de
la matiere organique et de I’oxygeéne autour de la MFC.

La courbe de polarisation peut ainsi étre divisée en trois zones (Fig. 1.5), chacune caractérisant la prédominance
d’un type de pertes : dans la 1% zone, les pertes par activation ; dans la 2", les pertes ohmiques ; dans la 3¢™, les
pertes par diffusion. Néanmoins, pour une majorité de MFCs, on rencontre plus souvent des courbes linéaires ou
les brusques chutes de tension dues aux pertes par activation et diffusion sont peu notoires [Logan2006].

U
MFC Pertes

/ : .
d’activation
Uco [\ ! ;

Pertes par
diffusion

1
1
1
1
1
1
1
i
i
'
'
'
'
i
i
i
I
I

-/ |
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ohmiques \

i
! \

> lvirc

Fig. 1.5. Courbe de polarisation d’une MFC typique.

1.1.5 Performances, limitations et tentatives d’optimisation

Plus la MFC débite de courant en sortie, plus la tension a ses bornes chute. Il en résulte un point de
fonctionnement ol la puissance générée atteint son maximum. Ce point, représenté Fig. 1.6, est appelé MPP (en
anglais : maximum power point). D’aprés les études de terrain (Table 1.1), la puissance a ce point de
fonctionnement Pwvee pour les BMFCs se situe au maximum entre 10 et 100 mW pour 1 m? d’anode (la cathode
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CHAPITRE 1. LA PILE MICROBIENNE BENTHIQUE (BMFC)

étant supposée non limitante) et la tension Umep entre 0,1 V et 0,3 V. Il est a noter que ces puissances dépendent
énormément des surfaces des deux électrodes, de leur matériau et de la structure globale de la BMFC.

Au-dela des faibles valeurs de tension et puissance, le comportement électrique de la MFC souffre également
d’une forte disparité dans le temps. Cette disparité est due aux changements environnementaux (température,
pression, concentration en matiére organique et oxygene...) impactant notamment 1’activité électro-catalytique
des organismes vivants. [Larrosa-Guerrero2010] montre ainsi que la température a une influence sur la puissance
maximale générée Pwvpp. Ainsi, le signal en sortie de la pile, en particulier le MPP, n’est pas stable mais varie au
fil du temps.

De nombreux bio-électro-chimistes ont tenté d’augmenter la puissance générée par différents procédés
reposant sur une modification de la structure physique de la pile. La premiére méthode consiste a accroitre la taille
des électrodes afin d’augmenter la surface effective d’échange d’électrons et ainsi leur transfert. Néanmoins
[Hsu2013] a montré que la puissance volumique diminue avec 1’augmentation des dimensions. A compter d’une
certaine surface, la puissance générée atteint un palier et il devient inintéressant d’agrandir les électrodes. La
seconde consiste a choisir des matériaux d’électrode plus conducteurs et présentant une meilleure interférence
avec le biofilm tel que la platine. Cette méthode augmente grandement le colt du dispositif. Pour finir, certains
ajoutent des agents catalytiques supplémentaires au sédiment de base présent dans les fonds océaniques, méthode
qui pourrait difficilement étre appliquée in situ et qui la encore est colteuse [Mohan2014]. La question du co(t et
de la mise en ceuvre dans un environnement marin sont des questions importantes car le projet vise a déployer des
BMFCs pour un grand nombre de capteurs en réseaux.

La mise en série de piles, communément utilisée dans le cas des cellules élémentaires a hydrogéne, a également
été considérée pour a la fois augmenter la puissance générée et la tension en sortie. Néanmoins cette approche
rencontre des difficultés dans le cas des BMFCs : les puissances observées sont trés largement inférieures a celles
attendues, i.e. a la somme des puissances de chaque pile obtenues séparément. Cette défaillance est la conséquence
de deux phénoménes : le cell reversal [Oh2005] et le ionic short circuit [Zhuang2009]. Le cell reversal est un
phénomeéne qui se produit lorsque plusieurs piles de caractéristiques électriques différentes sont connectées entre
elles et ou la pile la moins performante va puiser un complément d’énergie dans les autres piles. En supposant
qu’une pile change de polarité et se mette a fonctionner en électrolyseur, ce déséquilibre de la distribution
énergétique peut amener a un effondrement du systeme global. Le ionic short circuit est un phénoméne rencontré
lorsque les piles sont connectées en série et partage le méme électrolyte. Dans le cas des BMFCs, les cathodes sont
toutes immergées dans le méme électrolyte (I’eau de mer) qui est conducteur, si bien que lors de la mise en série
de deux piles, une différence de potentiel va naitre entre leurs cathodes et un courant parasite va circuler entre les
deux, résultant en une perte considérable de 1’énergie produite. La mise en paralléle de piles peut étre préférée
pour augmenter la puissance car elle permet de s’affranchir du phénomeéne d’ionic short circuit. Mais elle ne
permet néanmoins pas d’élever la tension ni de se défaire du phénoméne de cell reversal.

—— Umrc

Uwmrc - -~ Pumrc Purc
N
Uco|

> Ik

Fig. 1.6. Mise en évidence du point de puissance maximum (MPP)
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CHAPITRE 1. LA PILE MICROBIENNE BENTHIQUE (BMFC)

Table 1.1. Performances de BMFCs dans la littérature.

Ajout de substrat Densité surfacique de

Inoculum organique puissance (MW/m?) Références
Sédiment marin Non 28 [Tender2002]
Sédiment marin Non 34 [Reimers2006]
Sédiment marin Oui (lait) 55 [Dumas2008]
Sédiment marin Non 11 [Tender2008]
Sédiment marin Non 10 [Guzman2010]
Sédiment marin Non 10-15 [Richter2011]
Sédiment d’eau douce Non 120 [Donovan2011]
Sédiment marin Oui (acetate) 20 [Erable2013]
Sédiment marin Non 15 [Bandyopadhyay2013]
Sédiment marin Non 25 [Kagan2013]
Sédiment marin Non 2,5 [Lee2015]
Sédiment marin Non 30 [Umaz2017]
Sédiment marin Non 50 Cette thése

1.2 Conception de BMFCs en laboratoire

Nous allons dans cette section présenter les éléments de conception de nos BMFCs faites en laboratoire.
L’enjeu de ce travail est double : (i) la BMFC doit étre congue de maniére a présenter une densité de puissance la
plus large possible et (ii) la construction d’une BMFC se doit d’étre peu onéreuse, i.e. elle doit mener a un co(t en
énergie grise le plus faible possible.

L’élaboration d’'une BMFC préte ainsi une attention particuliére aux éléments suivants : le type de sédiment
(qui a un fort impact sur les performances de la pile), le matériau des électrodes ainsi que le dimensionnement de
ces derniéres et pour finir la distance inter-électrodes.

1.2.1 Choix des sédiments

Des sédiments d’eau douce et d’eau de mer sont collectés a plusieurs endroits de France afin de concevoir
différentes BMFCs et élargir le champ des applications possibles (océans ou riviéres). Les sédiments choisis sont
répertoriés a la Table 1.2. Afin de s’assurer de la présence de la matiére organique et des bactéries anaérobies
caractéristiques du fond marin, on rejette la matiére en surface pour ne prélever que les sédiments des couches
superficielles plus profondes, comme ’illustre la Fig. 1.7 dans le cas des sédiments de ’Etang de Berre. Lors de
ce prélévement, tout contact avec ’air est également évité afin de préserver la vie microbienne originelle.
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CHAPITRE 1. LA PILE MICROBIENNE BENTHIQUE (BMFC)

Table 1.2. Zones de prélévement des sédiments

Etang de Berre  Plage du Gaou  Etang de Bolmon Lac de I’Ovalie Drac
Type d’eau Eau de mer Eau de mer Eau douce Eau douce Eau douce
Longue étendue Plage s’ltuee prés  Lagune alimentée Plal‘}f(.i _ea;u Torrent de
o & eau voisine de 1_ Ile des eneau _douce par a}rtl icie montagne &
Description R Embiez, zone un ruisseau et aménageé dans AR
d’usines - S débit tres
olluantes protege_e de Ia,mer située au sud de un parc proche variable
P Méditerranée I’Etang de Berre de Grenoble
Coordon- 43°27'17.2"N- 43°04'13.7"N- 43°25'8.9"N- 45°12'42.6"N 45°11'46.8"N
nées GPS 5°6'22.1"E 5°47'37.6"E 5°1124.5"E 5°40'06.2"E 5°42'02.7"E
Fig. 1.7. Prélevement de sédiments a I’étang de Berre
1.2.2 Choix des électrodes

Dans une BMFC, 1’électrode sert a collecter/délivrer les charges entre le milieu biologique et le milieu
électrique. Afin d’assurer une stabilité des performances sur le long-terme, le matériau choisi doit ainsi étre
résistant a la corrosion et a la biodégradation, mais également biocompatible et peu cher. Dans la littérature, 1’acier
inoxydable [Dumas2007] et différents matériaux a base de carbone (tels que des plaques en graphite [Tender2002],
du tissu en fibre de carbone [Scott2008a], du carbone vitreux [Lowy2006]) sont souvent utilisés. Bien que 1’acier
inoxydable présente 1’avantage d’étre hautement conducteur et de simplifier I’implantation de 1’anode dans les
sédiments grace a sa rigidité, il n’est pas strictement imperméable a la corrosion. De méme, le carbone vitreux ou
le graphite sont trop chers pour envisager un déploiement de piles a grande échelle [Logan2006]. De plus, afin de
catalyser la réduction de 1’oxygéne a la cathode, de nombreux chercheurs [Scott2008b, Li2015] choisissent
d’imprégner les électrodes avec des métaux précieux tels que la platine, et alourdissent grandement le codt de la
BMFC. Or, [Clauwaert2007] et [Guzman2010] montrent que, a I’instar des anodes, les cathodes utilisées dans les
MFCs peuvent également se recouvrir d’un biofilm, permettant ainsi la catalyse de la réduction de ’oxygéne a
moindre cotit. Ces cathodes facilitant la croissance d’un biofilm sont appelées « biocathodes ».

On fait le choix du feutre de carbone (Mersen RVG4000) pour chacune des électrodes dans la suite de ce
manuscrit. Ce matériau présente 1’avantage d’étre peu cher et de ne demander aucun traitement supplémentaire.
Sa structure sous forme « d’éponge » offre une grande surface effective et permet ainsi de maximiser la surface du
biofilm pour un faible volume et donc un faible co(t. [Chaudhuri2003] démontre en effet que le courant augmente
lorsque la surface d’adhésion du biofilm augmente et qu’ainsi, pour un méme volume, le feutre de carbone permet
d’obtenir de meilleures puissances que la mousse de carbone ou le graphite.

Les électrons sont collectés depuis les électrodes avec des fils en titane isolés de diamétre 0,75 mm. Bien que
le titane ne soit pas le meilleur conducteur électrique, sa haute résistance a la corrosion en fait un candidat
intéressant (contrairement au cuivre qui s’oxyde trés facilement). Cette résistance est en partie due a la couche
d’oxyde isolante formée a sa surface TiO; lors d’un contact avec I’oxygéne. Le titane est également un composant

16

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2017LYSEI125/these.pdf
© [A. Capitaine], [2017], INSA Lyon, tous droits réservés



CHAPITRE 1. LA PILE MICROBIENNE BENTHIQUE (BMFC)

moins rare et moins cher que la platine. Ce fil en titane est ainsi inséré en « serpentin » dans chaque électrode afin
d’assurer une bonne connexion électrique avec le feutre de carbone. La longueur de fils utilisée pour une BMFC
représente une dizaine de centimétre. La conductivité du titane étant de 2,34.10° S.m™, la résistance d’un metre de
fil est inférieure a 1 Q. Nous verrons par la suite que cette résistance est négligeable face a la résistance globale de
la pile et que ces fils de connexion ne détériorent ainsi en rien les performances de nos BMFCs.

1.2.3 Concentration en dioxygene de I’eau

Le taux de dioxygéne O, dissout dans 1’eau est une caractéristique particuliérement importante car il va
directement jouer sur les performances de la cathode et la rendre limitante vis-a-vis de 1’anode. Une faible
concentration d’O, dans I’eau peut dégrader drastiquement la densit¢ de puissance d’une BMFC. Cette
concentration dépend majoritairement de trois paramétres : la température, la pression et la salinité. Tout d’abord,
la solubilit¢ de 1’0, décroit avec ’augmentation de la température et avec la diminution de la pression
[Wetzel2001]. Ensuite, 1’0, décroit exponentiellement avec 1’augmentation du niveau de salinité. A la méme
pression et méme température, 1’eau salée contient environ 20% d’O; en moins que 1’eau fraiche [Fondriest2013].
En résumé, une eau froide, profonde et non salée peut contenir davantage d’O». Par ailleurs, dans les eaux trés
profondes, cette quantité d’O; peut s’avérer inférieure a ce que prédisent les études : le manque de diffusion depuis
la surface et I’absence de lumiére pour la photosynthése ne permet pas un renouvellement optimal de 1’oxygene,
consommé entre temps par le benthos.

La littérature a montré que les eaux de rivieres dépendent essentiellement de la température et qu’ainsi,
relativement aux saisons, 1’02 dissout varie entre 6 mg/L et 15 mg/L [Watt2000]. Les océans sont plus pauvres en
O> du fait de leur salinité. Il a été estimé que la concentration en O, calculée en moyenne sur une année varie de
9 mg/L pres des pbles a 4 mg/L prés de 1I’équateur (la salinité est plus importante a 1’équateur) [Todd2004].

Nous choisissons de travailler avec une concentration en O, d’environ 6,5 mg/L (en pratique, maintenue entre
6 et 7 mg/L). Dans le cas des sédiments en eaux salées, ce choix moyenne les concentrations rencontrées dans les
océans. Dans le cas des sédiments en eau de riviére, ce choix est un pire cas. Dans tous les cas, travailler avec cette
valeur de 6,5 mg/L ne limite pas les champs d’application de nos travaux. En effet, en condition réelle, si le taux
d’0O- est inférieur, a méme condition de dimensionnement, le risque est de rendre la cathode limitante. Il sera alors
nécessaire d’augmenter la taille de la cathode relativement a celle de 1’anode.

Nous avons fait le choix de contrdler la concentration en O grace a un systeme de pompage et a des systémes
de bullage (qui permettent d’optimiser la diffusion de 1’02 depuis I’air) et non par un systéme de refroidissement
(qui contrdlerait la concentration d’O; en contrdlant la température) plus complexe dans notre cas. Le laboratoire
a ainsi été laissé a la température ambiante de 24°C sur toute I’année.

1.2.4  Assemblage final

Les sédiments d’eau de mer, séparés par une surface plastique, sont placés dans un méme aquarium de 360 L
afin de se rapprocher des conditions réelles. Ce large volume sert a stabiliser les variations dans I’eau et a faciliter
le maintien des conditions environnementales. L’électrolyte est composé d’une eau a laquelle sont ajoutés des
minéraux pour émuler les caractéristiques de 1’eau de mer. Les caractéristiques de 1’eau sont listées dans la
Table 1.3 et mensuellement ajustées pour prévenir toute modification importante du milieu.

Les sédiments en eau douce du lac d’Ovalie et du Drac ont été successivement placés dans un aquarium de
60 L avec une eau non salée présentant le méme pH et taux d’oxygene que 1’aquarium d’eau de mer. Différents
bocaux ont également été congus avec les différents sédiments et leur eau associée.

Table 1.3. Caractéristiques de I’eau de mer

pH 02 KH Ca Mg d
8 6,5 mg/L 7-10 260 mg/L 720 mg/L 1024
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CHAPITRE 1. LA PILE MICROBIENNE BENTHIQUE (BMFC)

La Fig. 1.8 montre la structure finale d’'une BMFC. L’anode est enfouie dans les sédiments a une profondeur
d’environ 7 cm. A cette profondeur, il est supposé que le milieu est anaérobie. La cathode est placée dans 1’eau
surnageant, suffisamment proche de la surface sédimentaire pour limiter la distance inter-électrodes (~ 9 cm).

Afin de fixer cette distance inter-électrodes, une structure (grille + attaches) est utilisée pour fixer les électrodes
a une tige en plastique. Cette structure est choisie en nylon afin d’éviter toute détérioration par oxydation a la
cathode. Une compléte oxydation de la structure avait été constatée lors de premiers tests utilisant de I’acier
galvanisé, engendrant ainsi une cassure du dispositif ainsi que des réactions chimiques supplémentaires parasitant
la réduction d’oxygeéne a la cathode.

Pour finir, aucun substrat supplémentaire (e.g. acétate) n’est ajouté, ni durant le démarrage de la pile ni ensuite,
afin de se rapprocher des conditions réelles.

Le colt moyen d’une BMFC est estimé a environ 1 €, ce qui permet d’envisager un déploiement important de
capteurs environnementaux autonomes dans les océans ou les riviéres, alimentés par des BMFCs. Le faible colt
de nos prototypes (comparé a de nombreux prototypes rencontrés dans la littérature des MFCs) s’explique du fait
de la simple constitution de la structure, du choix du matériau d’électrode et surtout de la substitution de la
membrane échangeuse (de conception trés colteuse dans le cas des MFCs en eaux usées par exemple) par
I’interface naturelle sédiment/eau.

Fils de titane provenant de I’anode (en
noir) et de la cathode (en rouge)

Cathode de 20cm? en feutre de carbone

A maintenue par une grille en plastique
1
1
Distance inter-électrodes |
~9cm : g :
| Sédiment dans lequel est enfoui I’anode
v de 20 cm? en feutre de carbone

Fig. 1.8. BMFC réalisée dans un aquarium de 360 L en laboratoire

1.2.5 Etude du dimensionnement des électrodes

Dans la littérature, les chercheurs sont souvent confrontés a un compromis lors du dimensionnement pour
concilier ’avantage qu’offrent des électrodes volumineuses et ceux qu’offrent des électrodes de petite taille.
Choisir une large surface d’anode permet d’homogénéiser les performances des piles, i.e. de moyenner
I’hétérogénéité de la composition des sédiments naturels et donc I’irrégularité de la population bactérienne, et évite
ainsi qu’un défaut dans une zone du biofilm n’impacte considérablement la performance globale de la pile. Choisir
une petite surface permet d’augmenter la densité surfacique de puissance, Pgensie. [Dewan2008] et [Kagan2013]
montrent en effet que la puissance produite par une pile ne suit pas une loi proportionnelle a la surface des
électrodes et que Pgensits diminue lorsque la dimension des électrodes augmente.

Néanmoins, ces problématiques touchent essentiellement les auteurs qui travaillent avec des dimensions de
I’ordre du m? et qui désirent atteindre des puissances de 1’ordre de la dizaine de mW. La chute de Pgensie devient
en effet notable pour des surfaces excédant les 0,1 m2 (Fig. 1.7 tirée des résultats obtenus par [Kagan2013]). Pour
des surfaces inférieures, Pqensit reste stable.

Nous choisissons de travailler avec des BMFCs dont les dimensions permettent de délivrer suffisamment
d’énergie pour alimenter un capteur nécessitant quelques dizaines de uW. En anticipant les pertes liées a
’électronique de récupération ainsi que celles dues aux fluctuations biochimiques, la BMFC est dimensionnée
pour délivrer théoriqguement au minimum 50 pW. Les densités de puissance surfacique, que I’on retrouve
généralement dans la littérature propre a nos conditions, sont d’environ 2,5 UW pour 1 cm? d’anode (Fig. 1.9).
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CHAPITRE 1. LA PILE MICROBIENNE BENTHIQUE (BMFC)

Nous optons ainsi pour une surface d’anode minimale de 20 cm2. Nous travaillerons également avec des surfaces
deux fois (40 cm?) et quatre fois (80 cm?) plus grandes pour atteindre des puissances plus importantes, et vérifier
Ia Stablllté de Pdensité,

(0]
S 20 -
g
Ty 15 1
Z £
5 % 10
g5 \(
%
= 54
[a W
: : : o :
0,001 0,01 0.1 1 10

Surface de l'anode (m?)

Fig. 1.9. Evolution de la densité de puissance surfacique de BMFCs faites avec des sédiments de la baie de
San Diego (donnée tirée de [Kagan2013])

Le dimensionnement de la cathode est choisi relativement a celui de I’anode de maniére a équilibrer les
performances des deux électrodes et ainsi éviter qu’une électrode limite plus que 1’autre les performances globales
de la pile. Cette méthode de conception permet d’optimiser a priori la densité de puissance des BMFCs. Afin de
distinguer les performances des deux électrodes, on utilise le dispositif illustré Fig. 1.10. Une électrode ECS est
plongée dans 1’électrolyte et permet de fixer un potentiel qui servira de référence pour mesurer indépendamment
le potentiel a I’anode Va et celui a la cathode V¢ et non juste la différence de potentiel V-V . Les résultats obtenus
pour deux électrodes de mémes dimensions (20 cm?) sont présentés Fig. 1.11(a). Ces courbes sont obtenues par
voltamétrie cyclique avec une vitesse de balayage de 10 mV/s en utilisant un potentiostat (dont le fonctionnement
sera décrit au chapitre suivant). On constate que V¢ diminue tandis que Va augmente jusqu’a atteindre un certain
courant Imax ot les deux potentiels s’égalisent. A chaque courant, les deux courbes affichent une méme pente (au
signe pres), ce qui signifie que les pertes subies a la cathode et a I’anode suivent la méme évolution. On en déduit
que les deux électrodes contribuent de maniére égale aux pertes globales de la pile. Nous choisissons donc des
surfaces de cathode et d’anode de mémes dimensions afin qu’aucune ne soit plus limitante que [’autre.
[Kagan2013] parvient aux mémes résultats. Ces résultats ne sont néanmoins pas généralisables et dépendent des
conditions environnementales (e.g. taux d’oxygéne, T°...) qui peuvent influer sur les performances de 1’une ou
I’autre des électrodes. En conclusion, nous choisissons la surface de la cathode égale a 20 cm? (respectivement
40 cm? et 80 cm?) pour une anode de 20 cm? (respectivement 40 cm?2 et 80 cm?).

De surcroit, la caractéristique de la BMFC globale Umrc(Imec) peut étre déduite des deux courbes de potentiels
précédentes en utilisant 1’équation suivante :

Unre = Ve —=Vy (1.11)

Cette caractéristique est représentée Fig. 1.11(b). On notera ici que 1’acquisition est trop rapide pour que cette
courbe soit associée a la courbe de polarisation statique de la BMFC (cf. section 1.1.4).

H,0 H'O,

CH,C00" CO, H*

Fig. 1.10. Dispositif pour la mesure de Va et V¢ relativement a une électrode référence.
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Fig. 1.11. (a) Potentiel des deux électrodes en fonction du courant Imrc. (b) Courbe Uwmrc VS. Imec associée

1.2.6 Bilan des BMFCs étudiées

La Table 1.4 fait I’inventaire des différentes BMFCs intervenant dans ce manuscrit. Pour plus de lisibilité, ces
piles seront numérotées dans les sections suivantes.

Table 1.4. Liste des BMFCs étudiées

Sédiments Réacteur Dimension des électrodes
BMFC #1 Etang de Berre Agquarium 80 cm?
BMFC #2 Plage du Gaou Agquarium 40 cm?
BMFC #3 Etang de Bolmon Bécher 20 cm?
BMFC #4 Plage du Gaou Bécher 20 cm?
BMFC #5 Etang de Berre Agquarium 20 cm?
BMFC #6 Etang de Berre Aquarium 20 cm?
BMFC #7 Plage du Gaou Agquarium 20 cm?
BMFC #8 Etang de Berre Bécher 20 cm?

1.2.7 Protocole de démarrage

Différentes techniques de polarisation lors du démarrage de la MFC ont été étudiées dans la littérature.
[Aelterman2008] montre ainsi qu’une polarisation a -0,20 Vjagagci (i.€. -0,16 V/ecs) de 1’anode est optimale pour
réguler Iactivité et le développement du film bactérien durant la phase de démarrage et ainsi obtenir une densité
de puissance plus élevée en régime établi. De son c6té, [Zhang2017] choisit de charger la MFC avec différentes
valeurs de résistances. Il constate quune MFC démarre plus rapidement avec une large résistance qui impose une
faible demande en électrons a 1’anode. Pour finir, [Molognoni2014] montre qu’un suivi du MPP permet a la fois
de réduire le temps de démarrage et d’augmenter la puissance délivrée par la MFC en réduisant notamment les
pertes liées a I’activation des réactions a I’anode et a la cathode. Ce travail au MPP favorise ainsi I’expansion et la
bonne santé du biofilm. Il est a noter que ces études sont encore particulierement délaissées par la recherche
actuelle, fragilisant la fiabilité de ces résultats.

Des tests annexes ont été réalisés par Thibaut Chailloux et I’équipe de biochimistes au CEA de Cadarache pour
vérifier I’étude de [Aelterman2008]. Ces tests ont été réalisés sur des BMFCs similaires aux ndtres. Les résultats,
aprés un démarrage ayant duré environ 2 mois, sont présentés Fig. 1.12.
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Fig. 1.12. Caractéristique de BMFCs annexes aprés un démarrage avec (rouge) ou sans (bleu) une polarisation de
I’anode a -0,2 V/agiagel

Ayant a disposition un potentiostat muni uniquement de deux voies et un nombre élevé de BMFCs a démarrer,
nous écartons néanmoins cette premiére méthode et optons pour 1’alternative d’insérer une résistance aux bornes
des BMFCs. Ainsi, dés I’apparition d’une différence de potentiel entre les électrodes, un courant se met a circuler,
favorisant I’activité bactérienne a 1’anode et donc la croissance du biofilm. Aprés plusieurs tests, cette résistance
est choisie a 3 kQ car supposée étre une bonne estimation de la résistance interne de la BMFC au démarrage, i.e.
elle permet de fixer le point de fonctionnement de la pile au MPP.

1.3 Validation expérimentale de nos BMFCs

Cette section cherche tout d’abord a valider la conception de nos BMFCs en vérifiant la similitude entre leur
comportement électrique et celui décrit par la littérature. Elle s’intéresse ensuite a quantifier les puissances que les
BMFCs peuvent délivrer suivant leur configuration (e.g. en fonction de leur dimension ou lorsqu’elles sont
connectées en paralléle).

1.3.1 Performances statiques des BMFCs

Les BMFCs confectionnées avec les sédiments du Drac et du lac d’Ovalie n’ont pu fournir que de trés faibles
puissances (inférieures a 5 pW) suite a leur démarrage. On suppose que ces faibles performances sont dues a la
pauvreté en matiére organique et a la faible concentration en bactéries adéquates dans le substrat. Ces BMFCs
n’interviendront ainsi pas dans la suite des travaux.

Les courbes de polarisation obtenues pour les BMFCs congues a partir des autres sédiments sont représentées
a la Fig. 1.13(a). La tension en circuit ouvert Uco varie autour de 0,5 V et 0,8 V tandis que le courant maximal
peut monter jusqu’a plus de 1 mA selon le substrat utilisé et les dimensions des électrodes. La Fig. 1.13(b)
représente les courbes de puissance associées aux courbes de polarisation. Les caractéristiques de ces courbes sont
reportées a la Table 1.5. Les puissances maximales obtenues au MPP peuvent varier d’une dizaine de pW jusqu’a
plus d’une centaine de W pour des tensions Uwpp avoisinant 0,3 V.

Afin de comparer correctement les performances de chaque pile, les densités surfaciques de puissance Pensi
sont calculées de la maniére suivante :

Pypp
Paensite = (1.12)

Aélectrode

OU Asiectrode €5t la surface de chacune des électrodes indiquée dans la Table 1.4 pour chaque BMFC.

D’apreés la Table 1.5 précédente, les densités de puissance obtenues sont voisines de celles rencontrées dans la
littérature.
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CHAPITRE 1. LA PILE MICROBIENNE BENTHIQUE (BMFC)

En comparant Pgensite pour des piles congues a partir des mémes sédiments mais de dimensions différentes, on
observe que Pgensite augmente lorsque la surface des électrodes diminue. Ainsi, en passant d’une surface de 80 cm?
avec BMFC #1 a 20 cm? avec BMFC #8, la densité de puissance est multipliée par 2. De méme, en passant de
40 cm? avec BMFC #2 a 20 cm2 avec BMFC #4, la densité de puissance passe de 32,5 a 40,0 mW/m2, De plus, ces
résultats nous permettent également de hiérarchiser la « qualité » du sédiment. Pour une méme surface d’électrode
de 20 cm?, le sédiment de Bolmon (BMFC #3) permet de générer uniquement 30 uW tandis que ceux de la plage
du Gaou (BMFC #4) et de 1’étang de Berre (BMFC#8) présente une puissance maximale Pypp de 80 uW et 94 pyW
respectivement. Néanmoins, bien que ces observations puissent illustrer des tendances, elles sont difficilement
généralisables du fait des variations temporelles des BMFCs (voir partie suivante) et mériteraient une étude plus
approfondie. Effectuer cette étude nécessiterait une reproduction des travaux sur plusieurs BMFCs identiques (au
minimum trois piles), comme le font habituellement les biologistes, ce qui suppose des caractérisations
extrémement chronophages par conséquent soustraites au temps consacré a 1’électronique qui est le sujet principal
de cette these.

Pour finir, on constate, conformément aux travaux trouvés en littérature, que la tension Umrc chute
approximativement linéairement avec le courant Imrc. Les phénoménes d’activation et de diffusion, caractérisés
dans la littérature aux faibles et forts courants respectivement, sont ainsi difficilement appréciables dans le cas de
nos prototypes. On peut ainsi faire I’hypothése que les pertes ohmiques prédominent et que les pertes par activation
et diffusion sont négligeables. L hypothése concernant les pertes d’activation est cohérente avec 1’idée que les
piles généralement caractérisées dans la littérature présentent des puissances de plusieurs ordres de grandeurs
supérieures aux notres. Etant donné que les électrodes sont le si¢ge des mémes réactions d’oxydoréduction et donc
que les pertes d’activation varient peu entre ce que 1’on trouve dans la littérature et notre cas, ceci suppose que les
pertes ohmiques de nos BMFCs sont beaucoup plus importantes que dans la littérature et ainsi masque le
phénomene d’activation. En conséquence, les pertes ohmiques sont supposées majoritaires.

0.8 1 +— BMFC #2 200
07 7 —o— BMFC #3
4
0.6 A —e—BMFC #1 56
—+—BMFC #4
s 05 —+—BMFC #8 g \
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Fig. 1.13. Courbes (a) Umrc Vs. Imec et (b) Pmec Vs. Imrc obtenues sur différentes BMFCs construites en
laboratoire

Table 1.5. Caractéristiques déduites des courbes Fig. 1.13

Uwmee (V) Pwmpp (W) Pdensite (MW/m?)
BMFC #1 0,30 180 22,5
BMFC #2 0,40 130 32,5
BMFC #3 0,30 30 15,0
BMFC #4 0,35 80 40,0
BMFC #8 0,36 94 47,0
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1.3.2 Etude de la mise en paralléle

L’impact de la mise en paralléle sur les performances des BMFCs est difficile a étudier car elle suppose de
caractériser chacune des BMFCs individuellement dans un premier temps et d’ensuite caractériser 1’association
paralléle de ces BMFCs. Etant donné le caractére trés chronophage des caractérisations, les BMFCs peuvent
évoluer entre leur caractérisation individuelle et leur caractérisation aprés la mise en parallele. Les résultats
peuvent ainsi étre difficilement interprétables.

Une étude a cependant été menée sur 1’évolution de la tension en circuit ouvert Uco des BMFCs #5 et #6 lors
de leur mise en paralléle. Les résultats sont présentés Fig. 1.14. On remarque que le potentiel des cathodes est
identique, ce qui est cohérent puisqu’elles partagent le méme électrolyte (I’eau de mer) qui est un milieu
conducteur. La mise en paralléle n’a ainsi aucune incidence sur I’évolution de ces deux potentiels. La différence
de tension en circuit ouvert Uco entre les deux piles provient donc d’une disparité de leurs potentiels d’anode. Lors
de leur mise en paralléle, le potentiel d’anode le plus faible va augmenter et le plus élevé va diminuer, engendrant
ainsi une chute de la tension Uco pour BMFC #5 et une augmentation de Uco pour BMFC #6. On notera que le
Uco final apres mise en paralléle est plus proche du Uco le plus faible initialement, i.e. celui de BMFC #6. La mise
en paralléle a ainsi un impact immédiat sur le potentiel des anodes. Elle fait davantage augmenter le potentiel
d’anode le plus bas que diminuer le plus faible et détériore ainsi davantage 1’anode la plus performante qu’elle
n’améliore I’autre, ce qui laisse en particulier présager des changements irréversibles dans la structure des biofilms.
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Fig. 1.14. Evolution des potentiels en circuit ouvert de la cathode et de I’anode des piles BMFC #5 et
BMFC #6 lors de leur mise en paralléle.

Ces travaux de mise en paralléle n’ont pas été¢ davantage approfondis, mais ils confirment les observations
faites dans 1’état de ’art [An2016] et motivent les études suivantes sur la conception d’une interface de
récupération pour augmenter la puissance instantanée générée par les piles de facon individuelle.

Ces résultats peuvent également étre rapprochés des observations précédentes liées au dimensionnement des
¢électrodes et a la densité de puissance. Mettre en paralleéle deux piles d’un méme milieu de méme dimension et
suffisamment proches I’une de ’autre est équivalent & multiplier la taille des électrodes par deux. Or il a été montré
que la densité de puissance diminuait dans ce cas, i.e. la puissance générée par les deux piles en paralléle est
inférieure & la somme des puissances générées par les piles individuellement.
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CHAPITRE 1. LA PILE MICROBIENNE BENTHIQUE (BMFC)

1.4 Etude des variabilités de nos BMFCs

Cette section s’intéresse a étudier I’ensemble des variations électriques que nos BMFCs peuvent présenter. On
distingue deux grands types de variabilité : (i) les variabilités sur le long terme caractérisées par une évolution du
comportement électrique statique (i.e. de la courbe de polarisation) rencontrées au démarrage des BMFCs puis
ensuite celles dues aux fluctuations environnementales et (ii) les variabilités sur le plus court terme qui se
manifestent lors d’une polarisation dynamique de la BMFC et qui sont dues aux mécanismes physico-chimiques
mis en jeu au sein de la pile. Les premiéres variabilités dites DC (car elles concernent le comportement statique de
la pile) ont été étudiées sur des plages de temps allant de quelques heures a plusieurs mois. Le second type de
variabilités dites AC (car elles concernent le comportement dynamique de la pile) présente des constantes de temps
plus petites et ont été étudiées de la microseconde a quelques heures (cf. chapitre 2, section 2.3). Cette distinction
des variabilités est représentée a la Fig. 1.15.

Variabilités DC
>

Variabilités AC

T T T T T T
us ms s h  jour mois

Fig. 1.15. Représentation des constantes de temps associées aux variabilités dites DC et a celles dites AC.

1.4.1 Variabilité au démarrage

La Fig. 1.16 montre I’évolution de la puissance générée par la pile BMFC #7 polarisée avec une résistance de
3 kQ. Aprés une période d’environ 10 semaines, la pile se met a produire une puissance qui augmente jusqu’a
50 uW au bout de 16 semaines. Cette période de démarrage varie entre 2 et 4 mois suivant les piles. La Fig. 1.17
représente le démarrage observé par une BMFC faite avec des sédiments du lac de 1’Ovalie aprés environ 13
semaines. Cette pile ne parvient néanmoins a atteindre que 5 W aprées 5 mois puis se met a décroitre. Cette pile
ne fournira ensuite plus d’énergie. On fait I’hypothese que cette bréve production est due a I’absence de bactéries
adéquates dans les sédiments du lac d’Ovalie, i.e. bactéries électro-actives participant aux réactions a I’anode dans
les BMFCs, et non a I’épuisement de la matiére organique car 1’ajout d’acétate n’a pas provoqué d’amélioration
des performances.

Cette période de démarrage est dépendante de la croissance du biofilm a I’anode. La Fig. 1.18 montre
1’évolution du potentiel d’anode Va de BMFC #4, 70 jours apres sa conception. Les caractéristiques sont obtenues
par voltamétrie cyclique avec une vitesse de balayage suffisamment rapide (1 mV/s) pour ne pas impacter le
démarrage de la pile. La caractéristique obtenue ne refléte donc pas le comportement statique de 1’anode mais
permet plutét de dégager une tendance de son évolution. On constate ainsi une diminution du potentiel de I’anode
Va avec le temps. En particulier, son potentiel en circuit ouvert, i.e. lorsque Iurc est nul, se rapproche petit a petit
du potentiel théorique Eanoge Calculé précédemment (section 1.1.3) a -0,537 Vjecs. On en deduit que la colonie
bactérienne se développe progressivement. La Fig. 1.19 présente les résultats obtenus a la cathode durant la méme
période. De la méme maniére, le potentiel V¢ augmente progressivement, témoignant d’une augmentation de la
réduction d’oxygéne au niveau de 1’électrode. Cette croissance peut s’expliquer, a I’instar de 1’anode, par le
développement d’un biofilm aérobie a la surface de la cathode catalysant les réactions [Guzman2010].
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Fig. 1.16. Puissance générée par la BMFC #7 lors de son démarrage avec une résistance de 3 kQ a ses bornes
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Fig. 1.17. Puissance générée par une BMFC congue avec les sédiments du lac de 1’Ovalie lors de son
démarrage avec une résistance de 3 kQ a ses bornes
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Fig. 1.18. Evolution du potentiel de I’anode de BMFC #4 au démarrage.
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Fig. 1.19. Evolution du potentiel de la cathode de BMFC #4 au démarrage

1.4.2 Variabilité due a ’environnement

La Fig. 1.20 représente 1’évolution du comportement ¢électrique d’une BMFC au cours du temps apres son
démarrage. Elle met en évidence une fluctuation du comportement électrique de la pile sur un mois, qui peut étre
attribuée a une 1égére variation du milieu (T°, concentration des combustibles, pH, concentration en O>...) et de
I’activité bactérienne.

Il est aussi probable que les variations rencontrées par la BMFC dépendent des différentes polarisations
imposées au préalable. Par exemple, la demande d’un fort courant Imrc suppose un appauvrissement de la matiere
organique rapide comparé au cas ou la MFC fonctionne proche de la tension en circuit ouvert Uco.

En résumé, en supposant des conditions expérimentales stables, sous 2-3 jours les variations comportementales
des BMFCs sont généralement négligeables. Ces variations peuvent néanmoins devenir considérables au-dela, leur
puissance maximale Pwmpp pouvant augmenter ou diminuer d’une décade en ’espace de quelques semaines.
L’origine de ces changements est difficile a déterminer et, en 1’¢tat actuel, impossible a prévoir.

0,6 —a—]

0 500 1000

I(pA)

Fig. 1.20. Mise en évidence des fluctuations rencontrées par BMFC #1 au cours du temps.
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143 Régime transitoire lors d’une polarisation dynamique

La BMFC a un comportement dynamique trés lent qui peut étre mis en évidence par un enregistrement de la
réponse électrique de la pile a un brusque changement de charge. La Fig. 1.21 représente la tension Umrc mesurée
aux bornes de la BMFC #8 suite a I’imposition soudaine d’un courant Imrc de 24 pA. On observe trois périodes.
La premiere période T1 est trés bréve et correspond a 1’augmentation instantanée des pertes ohmiques, d’ou une
chute immédiate de la tension. La seconde période T, suggére une diminution de la tension suivant une loi du 1¢
ordre approximativement. Cette chute plus lente de la tension (de 1’ordre de 30 min, variable selon 1’échelon de
courant imposé) provient d’un comportement capacitif intrinséque a la pile, qui représente le phénoméne de double
couche électrique aux abords de la surface des électrodes [Larminie2003]. Cette capacité équivalente est tres
dépendante du milieu et en particulier du biofilm. La constante de temps qui lui est associée est ainsi de 1’ordre de
la minute. Durant la troisieme période Ts, la tension diminue trés lentement, n’atteignant sa valeur stabilisée
qu’aprés plusieurs heures. Cette lente décroissance peut s’expliquer par ’appauvrissement du milieu en
combustible et du temps mis par la matiére organique a diffuser jusqu’a 1’électrode. Selon [Bonnani2012], cela
pourrait également manifester de la capacité des bactéries a stocker temporairement des charges dans leurs
cytochromes en réduisant des ions Fer pour ensuite les délivrer.
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Fig. 1.21. Mise en évidence du régime transitoire de BMFC #8

1.5 Conclusion

1.5.1 Intéréts des BMFCs

La BMFC présente des atouts intéressants pour envisager son utilisation en remplacement de batteries pour
I’alimentation d’instruments en milieu marin :

o Elle est de conception simple et peu coditeuse. La catalyse des réactions est assurée par le milieu bactérien
naturel évitant ainsi I’emploi de catalyseurs inorganiques onéreux tels que la platine. De plus, la barriére
naturelle formée par I’interface eau/sédiment permet de s’affranchir de la conception souvent trés
coQteuse et peu fiable dans le temps d’une membrane échangeuse de protons.

o Elle est peu polluante et produit peu de déchets. L impact sur I’environnement est minime comparé aux
batteries qui présentent un haut risque de pollution dans le cas ou les systémes ne sont pas récupérés ou
bien s’ils sont détériorés (probléme qui limite actuellement le projet EMSO). Le dioxyde de carbone
qu’elle rejette par oxydation de la matiére organique est une conséquence qui suit I’évolution naturelle
du milieu, i.e. sans la présence de la pile la matiére organique serait malgré tout oxydée (utilisant d’autres
accepteurs d’électron environnant que ’oxygéne de 1’eau, par un processus dit de fermentation). Ce
dégagement de CO; fait ainsi partie des émissions naturelles. Elle peut aussi aller jusqu’a dépolluer le sol
océanique par bio-remédiation selon 1’état du milieu dans lequel elle demeure.
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CHAPITRE 1. LA PILE MICROBIENNE BENTHIQUE (BMFC)

o Elle permet de générer de I’énergie électrique dans des zones (e.g. les fonds océaniques) ou les autres
sources d’énergie plus conventionnelles sont trés difficilement exploitables. L’énergie solaire est par
exemple peu envisageable étant donné la faible intensité lumineuse présente au fond des mers. De méme,
les gradients de température ne sont pas suffisamment élevés pour utiliser des générateurs
thermoélectriques. On suppose que les mouvements marins sont également trop lents pour en tirer une
énergie marémotrice rentable. Cette derni¢re hypothése n’est néanmoins pas toujours Vérifiable et les
courants peuvent étre importants notamment dans les rivieres.

o Le biofilm catalyseur peut se régénérer naturellement, et ainsi étre stable durant une longue période. De
plus, la matiere organique peut étre trés abondante dans les sédiments et est sans cesse renouvelée par
I’écosysteme ambiant. En supposant cet approvisionnement en combustible organique ainsi que ’apport
en oxygene constants, la BMFC est donc théoriquement capable de fournir de 1’énergie sur un trés long
horizon de temps et en toute autonomie [Dewan2014]. A défaut d’avoir pu démontrer cette longue durée
de vie, la littérature mentionne un ordre de grandeur de plusieurs années. Un prototype issu d’une «Spin
off» de I'US Naval Research a réussi a fonctionner 3 ans sans modulation ni altération de ses
performances [Bandyopadhyay2013]. Si I’on suppose qu une BMFC génére en moyenne 100 pW toute
sa vie, I’énergie qu’elle fournira deviendra supérieure a celle emmagasinée dans une pile AAA (1,5 V et
1250 mAh) au bout d’environ 2 ans. Pour une BMFC générant 1 mW, elle le sera au bout d’environ 2
mois et demi.

La BMFC présente donc un nombre important d’avantages pour envisager son exploitation comme réservoir
d’énergie d’instruments de mesure en fond marin : autonomie de fonctionnement, longue durée de vie potentielle,
pas d’impact environnemental néfaste, faible co(t...

15.2 Limitations des BMFCs

La BMFC est capable de délivrer des puissances allant de la dizaine a la centaine de uW pour des surfaces
d’électrodes de I’ordre de 10 cm2. Ces performances, bien que trop faibles pour considérer les BMFCs comme de
potentiels producteurs massifs d’énergie, sont prometteuses pour I’alimentation autonome et pérenne de capteurs
environnementaux. Toutefois, une utilisation concréte de ces piles n’est pour I’instant pas envisageable du fait de
certaines limitations :

o Les tensions générées sont inférieures a 0,7 V et en particulier, de I’ordre de 0,3V au MPP. Or
I’électronique conventionnelle utilisée dans les capteurs requiert au minimum le volt.

o Les puissances générées sont prometteuses si on considere de stocker 1’énergie et de ’utiliser de maniére
intermittente afin d’élever la puissance instantanée disponible. Les BMFCs ne sont donc pas directement
utilisables pour alimenter un capteur en continu.

o Du fait des fluctuations électriques liées en partie a I’activité bactérienne, les BMFCs ne sont pas
directement exploitable par les capteurs qui demandent un signal régulé a leur entrée.

o Les mécanismes biologiques intervenant dans le fonctionnement d’une BMFC sont encore largement
méconnus, ce qui rend difficile la prévision de ces fluctuations.

o Les piles peuvent également étre victimes de ce qu’on appelle le biofouling, ¢’est-a-dire la colonisation
des électrodes par des éléments parasitant le biofilm de I’anode (e.g. coquillages, biofilm « inactif »...).
De la méme maniere, la cathode est exposée au benthos (ensemble des organismes marins qui vivent dans
les fonds aquatiques) et est susceptible d’étre dégradée (e.g. en se faisant bousculer ou manger par des
poissons) si elle n’est pas protégée au sein d’une structure solide.

Une interface électronique de récupération entre la BMFC et le capteur est donc nécessaire pour pallier ces
restrictions. Elle a pour objectif de :

1) Elever et réguler la tension en sortie de la BMFC

2) Extraire le maximum d’énergie généré par la BMFC, autrement dit, travailler au MPP

3) Stocker de maniére intermittente 1’énergie dans un élément de stockage intermédiaire (e.g.
condensateur).

En considérant les résultats obtenus lors de I’agrandissement des électrodes et la mise en paralléle, on préférera
a I’avenir concevoir une électronique dédiée a des piles de 20 cm? individuellement, quitte ensuite a travailler sur
la mise en paralléle des sorties d’interface si une puissance plus importante que celle délivrée par une pile est
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nécessaire. Ce choix permet ainsi d’optimiser la densité de puissance et donc d’avoir un impact économique et
écologique positif. De plus les BMFCs sont des sources énergétiques variables et imprévisibles. En fonction des
conditions aux électrodes, e.g. présence plus ou moins importante d’oxygéne au niveau de la cathode, les BMFCs
peuvent présenter de faibles performances. Travailler avec de « petites » piles gérées individuellement plutot
qu’avec une large pile permet d’améliorer la robustesse du réseau de piles et ainsi d’éviter 1’effondrement du
systéme entier a cause d’un défaut dans une zone particuliére [Umaz2017], surtout si les applications visées doivent
fonctionner plusieurs années.
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Chapitre 2

Modélisation électrique de la BMFC
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2.2 Modélisation statique de nos BMFCs
2.2.1 Caractérisation statique
2.2.2 Modele électrique statique associé
2.2.3 Mise en application

2.3 Modélisation dynamique de nos BMFCs
2.3.1 Caractéristique dynamique
2.3.2 Modele électrique dynamique associé
2.3.3 Mise en application

2.4 Conclusions et perspectives

Concevoir de maniére appropriée le circuit de récupération pour le dédier a la BMFC implique de caractériser
et modéliser de maniére pertinente le comportement électrique de la pile.

Afin d’obtenir des modeles pertinents de MFCs, il est indispensable d’utiliser des méthodes de caractérisation
adaptées. La premiére partie s’intéresse aux méthodes de caractérisation et aux modeles des MFCs rencontrés
jusqu’a présent dans la littérature. La seconde partie présentera le modele statique déduit de la caractérisation de
nos BMFCs en vue de I’utiliser aux chapitres 3 et 4 pour la conception de I’interface électronique. La derniere
partie s’intéressera a la modélisation dynamique d’une BMFC, en vue cette fois de 1’utiliser au chapitre 5 pour
étudier I’influence du comportement commuté de ’interface sur les pertes au sein de la pile.

2.1 Etatde ’art
2.1.1 Techniques de caractérisation d’une MFC

Les MFCs peuvent étre caractérisées en utilisant différentes techniques dont le choix dépend de la propriété
physique que 1’on cherche a étudier.

Les techniques de caractérisation morphologique, telles que la microscopie électronique a balayage, la
microscopie fluorescente, la microscopie confocale a balayage laser, sont utilisées pour caractériser les biofilms
bactériens créés a la surface de 1’anode. Elles permettent de déterminer les conditions expérimentales favorisant
le développement de ces colonies bactériennes. Elles aident également a comprendre les spécificités de la
formation du biofilm ou encore a évaluer sa densité, son épaisseur et son degré d’homogénéité [Ren2016].

Les techniques de caractérisations biochimiques (chromatographie, séquencage ADN...) sont utilisées pour
avoir un regard aussi bien sur la nature du biofilm, sa composition chimique, sur les bactéries participant au
processus de la pile, que sur la concentration des réactifs/produits/médiateurs des réactions d’oxydo-réduction
mises en jeu au sein de la MFC [Hsu2017].

Les techniques de caractérisation électrochimiques s’intéressent davantage au comportement électrique de la
MFC. Elles sont nombreuses et théoriquement non-destructives (contrairement aux techniques morphologiques et
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biochimiques qui nécessitent un prélévement d’échantillon et perturbent/détruisent donc le systeme). La MFCy
est appréhendée comme une « boite noire » (Fig. 2.1). Les variables accessibles sont ; la tension aux bornes des
deux électrodes Umrc, le courant débité Iurc, mais également, moyennant une référence, le potentiel de I’anode
Va et celui de la cathode Vc. Par un ensemble de polarisations/mesures de ces variables (e.g. on fixe Umec et on
mesure lwvrc), le comportement électrique de la MFC peut étre évalué. L’acquisition de ces données se fait en
utilisant un instrument de mesure communément utilisé dans le monde de 1’électrochimie : le potentiostat aussi
appelé galvanostat.

cathode Il\i[FC
BMFC TUMFC

VC fref
anode VAL référence

Fig. 2.1. MFC représentée sous forme de « boite noire »

2.1.2 Instrument de caractérisation électrochimique : le potentiostat

Bien qu’un voltmetre (ou multimétre) suffise a mesurer correctement des différences de potentiels, le
potentiostat offre une gamme plus large de caractérisations possibles. En plus d’étre apte a imposer et/ou mesurer
avec précision des tensions/courants/potentiels, cet instrument peut également contrdler ces variables de maniere
a étudier la réponse électrochimique de la MFC sous certaines conditions.

2.1.2.1 Principe de fonctionnement

Le potentiostat (Fig. 2.2) est un instrument contrélant le potentiel d’une électrode de travail par rapport a une
électrode de référence chimiquement inerte (au potentiel fixé). Ces deux électrodes doivent étre installées dans
une méme cellule électrochimique pour assurer une connexion ionique. Une troisiéme électrode, dite électrode
auxiliaire, est nécessaire pour récupérer le courant | délivré par 1’électrode de travail lors de sa polarisation. Ainsi,
le potentiostat peut par exemple caractériser I’anode en contrdlant le potentiel Va de I’anode (électrode de travail)
par rapport & un potentiel fixé par la référence et en mesurant le courant Iuec résultant circulant entre I’anode et la
cathode (électrode auxiliaire). Lors de ce type de mesures, on est ainsi assuré que 1’électrode auxiliaire n’est pas
limitante car le courant I est fixé uniquement par la différence de potentiel entre 1’électrode de travail et 1’électrode
de référence. Par conséquent, ce montage a trois électrodes permet de distinguer les performances de 1’anode de
celle de la cathode et de déterminer I’électrode limitant le plus les performances de la MFC.

En reliant la référence a 1’électrode auxiliaire, on obtient un montage a deux électrodes ou 1’électrode de travail
est contr6lée par rapport a I’électrode auxiliaire. Cette configuration est davantage adoptée pour étudier la réponse
électrochimique de la MFC dans son ensemble.

2.1.2.2 Stratégies de mesure

La Table 2.1 recense les stratégies de mesure les plus utilisées par les électrochimistes et les caractéristiques
pouvant étre obtenues dans le cas des MFCs. On nomme I le courant sortant de 1’électrode de travail, et U la
différence de potentiel entre cette derniére et la référence. La Fig. 2.3 schématise la chronoampérométrie (CA) et
la voltamétrie cyclique (VC) avec un montage a trois et deux électrodes. La méthode de spectroscopie d’impédance
électrochimique (SIE) sera plus amplement décrite a la section 2.1.3.2.
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Ces caractérisations peuvent se diviser en deux groupes :

Les caractérisations statiques pour lesquelles on impose un signal DC continu a la MFC (OCV, CA, CP)
Les caractérisations dynamiques pour lesquelles on impose un signal variable a la MFC (VC, SIE,
échelons de tension)

@)
@)

Cas ou U est imposé et | est mesuré

U et Vgee sont fixés
respectivement par le potentiostat

m-—_— Electrode auxiliaire
—- et I’électrode référence

TS ————> Electrode de référence
. O
Electrode de travail V, est fixé
Y
@ I R I, est imposé par la réaction se
\_/ produisant a un potentiel V, sur
| I’électrode.
| | tel que Izg-=0 Le potentiostat impose Iqgr égal a
! 0 avec une boucle contrélant le
I courant I,
7\ \ i rer O
I, _/ A 1l Le courant I, est égal & I,
—
U O
V, Vier V, Le courant I, impose un potentiel
o o V, a I’électrode auxiliaire
Electrode Electrode de Electrode
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Fig. 2.2. Le potentiostat (VSP, Biologic) et son principe de fonctionnement

Table. 2.1. Liste non exhaustive des stratégies de mesure proposées par le potentiostat

Résultats pouvant étre

Stratégie de mesure  Acronyme Conditions expérimentales obtenus avec une MEC
Mesure de la tension I estfixéao Uco vs. Temps
L ocv . . . Va(lmrc=0) vs. Temps
en circuit ouvert U est mesuré pendant une certaine durée _
Vc(Imec=0) vs. Temps
s U est fixé & une certaine valeur Iwrc vs. Temps @ Unrc fixe
Chronoampérométrie CA ) . - Imrc vs. Temps @ Va fixé
| est mesuré pendant une durée choisie o
Imec vs. Temps @ Vc fixé
o I est fixé & une certaine valeur Unirc vs. Temps @ lwrc fixe
Chronopotentiométrie CP , . - Vavs. Temps @ Iurc fixé
U est mesuré pendant une durée choisie o
Vc vs. Temps @ Iuec fixé
U bglale Ilrllealrement une qurchgtte de lurc Vs, Va @ mV/s
.- . tension préalablement choisie, a une
Voltamétrie cyclique VvC .o Imrc VS. Ve @ mV/s
certaine vitesse de balayage (mV/s) e VS, Vinee @ mMV/s
| est mesuré MFC 5. YMFC
Spectroscopie Un signal AC est appliqué a U aun point Diagramme de Nyquist et
d’impédance SIE de polarisation donné diagramme de Bode @ Umrc

électrochimique

La composante AC de | est mesurée

et lvrc constants

Echelon de tension

Succession de CA

|M|:(;(UM|:(;) vs. Temps

Echelon de courant

Succession de CP

Uwmrc(Imec) vs. Temps
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Fig. 2.3. Exemple de stratégies de mesures (CA et VC) obtenues avec un montage (a) a trois électrodes et (b)
a deux électrodes.

2.1.3 Electrochimie statique pour la MFC

La CA et la CP sont des techniques de caractérisation qui imposent a la MFC une polarisation fixée dans le
temps. Elles peuvent étre utilisées pour suivre la formation du biofilm a I’anode (caractérisée par une augmentation
du courant les premiéres semaines suivant la conception de la pile) ou pour étudier I’impact de facteurs
environnementaux sur la production énergétique des MFCs (influence de la température, de la concentration en
Oz, du pH...) [Erable2011, Salvin2012].

Moyennant des conditions environnementales fixes et un démarrage de la MFC achevé (i.e. formation du
biofilm achevée), ces techniques de mesure peuvent également servir a obtenir la caractérisation statique de la
MFC sur toute sa plage de fonctionnement, i.e. pour toute tension Umrc comprise entre Uco et 0 V.
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CHAPITRE 2. MODELISATION ELECTRIQUE DE LA BMFC

2.1.3.1 La courbe de polarisation

La caractéristique statique d’une MFC est communément présentée sous forme d’une courbe Umrc(Imrc), dite
courbe de polarisation statique (Fig. 1.5 présentée Chap. 1). Cette courbe peut étre obtenue par différentes
méthodes : (i) en mesurant le courant Imrc pour différentes tensions de polarisation Umrc (équivalant a une
succession de CA ou a une VC a la vitesse de balayage suffisamment faible pour éviter tout phénoméne
dynamique) ou (ii) en mesurant la tension Umrc pour différents courants de polarisation Imrc (équivalant a une
succession de CP). En 1’absence de potentiostat, cette courbe peut également étre obtenue en mesurant la tension
Uwmrc pour différentes résistances de charge et en en déduisant le courant Ivrc par la loi d’Ohm [Degrenne2012a].

Cette courbe de polarisation peut étre séparée en deux courbes, I’une représentant le potentiel de ’anode V a/ecs
en fonction du courant, I’autre le potentiel de la cathode V/ecs en fonction du courant. Ces deux caractérisations
permettent de distinguer le comportement des deux €lectrodes tel qu’il a été montré précédemment au chapitre 1
(section 1.2.5).

Le chapitre 1 a également mis en évidence une zone transitoire due au comportement capacitif double couche
a la surface des électrodes lors de la polarisation d’une MFC. De ce fait, I’acquisition de chaque point DC de la
courbe requiert un temps de stabilisation relatif au comportement électrique de la pile pour pouvoir s’affranchir de
I’effet de charge et décharge de cette capacité. Ce temps de stabilisation est trés variable et dépend a la fois de la
MFC considérée et de I’amplitude du changement de polarisation. Pour une MFC en eaux usées, ce temps se situe
généralement entre une dizaine et une centaine de secondes.

2.1.3.2 Modélisation statique

De la courbe de polarisation découle deux modélisations possibles. La premiére choisie de représenter le
comportement de la MFC sous la forme d’une relation algébrique Umrc = f(Imrc). La tension a vide Uco de la MFC
est déduite des potentiels de chacune des électrodes, donnés par les équations de Nernst (équation dépendant entre
autre de la température et de la concentration des réactifs a I’anode et cathode). L’expression analytique de la
courbe de polarisation est ainsi obtenue en soustrayant les trois types de perte décrits précédemment (activation,
ohmique, diffusion) a cette tension Uco (2.1). Ces trois pertes suivent trois équations (2.2)-(2.4) dont les paramétres
(A, a, Ronm, B, n) peuvent étre obtenus par ajustement expérimental [Larminie2003]. La tension d’activation suit
une loi logarithmique et est prédominante pour les faibles courants, tandis que la tension de diffusion suit une loi
exponentielle et explique la brusque chute de tension pour les forts courants.

Uurc = Uco — Uactivation — Uonmique — Uaiffusion (2.1)
Uactivation = A-In(alypc) (2.2)

Ushmique = RoumImrc (2.3)

Uaif fusion = B.exp(nlypc) (2.4)

Ce type de modele offre I’avantage de prendre en compte certains parameétres environnementaux sur 1’évolution
de la caractéristique interne de la MFC.

La seconde modélisation représente la MFC sous la forme d’un circuit électrique (Fig. 2.4). Ce circuit est
composé d’une source de tension correspondant a la tension en circuit ouvert Uco de la pile mise en série avec une
impédance électrique Z. Cette impédance symbolise les pertes internes de la pile. L’impédance Zpc extraite d’une
caractéristique statique est inéluctablement résistive. Cette résistance Rpc est déterminée par ajustement avec la
courbe de polarisation. Pour chaque point de polarisation, elle correspond a la pente de la tangente a ce point.

La résistance Rpc peut se diviser en trois résistances, chacune se référant a un des trois types de perte évoqués
précédemment : la résistance ohmique Ronwm, la résistance d’activation Racr et la résistance de diffusion Rpirr
[Fan2008]. Ces deux dernieres résistances sont, d’apres les modeles mathématiques (2.2) et (2.4), variables suivant
le point de fonctionnement. La résistance Rouwm est constante et fréquemment représentée comme la somme de (i)
la résistance Rq qui modélise la difficulté des ions a migrer a travers 1’électrolyte et de celle des électrons a circuler
a travers les électrodes et de (ii) la résistance dite de transfert de charge Rrc qui est associée a la vitesse de transfert
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CHAPITRE 2. MODELISATION ELECTRIQUE DE LA BMFC

des électrons et des ions a I’interface électrolyte/anode et cathode/électrolyte respectivement. Les résistances Rrc,
Racrt et Roirr, illustrant a la fois un phénomeéne anodique et cathodique, peuvent chacune étre divisée en deux.
L’ensemble de ces résistances est représenté a la Fig. 2.5. Racr a et Racr ¢ sont ainsi associées aux pertes
d’activation de I’oxydation a I’anode et de la réduction a la cathode, tandis que Roirr_a et Roirr ¢ représentent les
pertes par diffusion de la matiére organique jusqu’a 1’anode et de ’oxygéne jusqu’a la cathode respectivement
[Dhirde2010].

Les conditions dans lesquelles le systéme évolue (température, pression, concentration de certaines espéces
chimiques, activité et communauté bactérienne...) ont un impact direct sur ces résistances (vitesse de réactions,
résistivité de 1’¢lectrolyte...) [Kashyapa2014]. De ce fait, la résistance interne totale Rpc(t) est susceptible de varier
dans le temps du fait des fluctuations environnementales.

Il est a noter que la courbe de polarisation des MFCs s’apparente souvent en pratique a une droite (cf. chapitre 1,
section 1.1.3). Les phénomeénes d’activation et de diffusion, normalement mis en évidence par les chutes de tension
dans les faibles et forts courants, peuvent étre supposés négligeables face aux pertes ohmiques. On peut également
supposer que la chute de tension liées a ces deux phénomenes décroit linéairement avec le courant et peuvent étre
assimilés a des résistances fixes. La résistance Rpc est dans ce cas fixée [Logan2006], ce qui rend peu utile
I’utilisation de la premiére modélisation mathématique.

1 IMFC

|
1
1
|
I
|

I UMFC
1

I

I

Modele électrique

Fig. 2.4. Modélisation électrique générique de la MFC

Résistances anodiques Résistances cathodiques

—
RQ I RACT A RDIFF A RTC A I RACT C RDIFF C RTC CI
AR '

Fig. 2.5. Modélisation électrique statique de la MFC

L’analyse statique est une premiére approche intéressante pour étudier le comportement électrique d’une MFC
dans son régime stable. La courbe de polarisation permet de connaitre la tension en circuit ouvert Uco, I’impédance
interne Rpc et la puissance maximale Pwvep pouvant étre extraite de la pile. Lorsque la courbe de polarisation
s’apparente a une droite, cette puissance Pwpp st directement reliée & Uco et Rpc par 1’équation suivante :

2
UCO

Pypp = FDC (2.5)

Néanmoins, la caractérisation statique rencontre plusieurs limitations. Tout d’abord, elle ne permet pas de
quantifier et distinguer les résistances Rq, Rrc, Ract et Rpier précédemment évoquées et donc de faire la distinction
entre les différentes contributions aux pertes. Ces données sont indispensables pour envisager une optimisation
efficace de la conception des piles d’un point de vue électrochimique. C’est principalement pour cette raison que
la littérature autour des MFCs s’est également intéressée aux méthodes de caractérisations dynamiques qui
permettent d’acquérir une connaissance plus approfondie des phénomenes internes a la pile.
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CHAPITRE 2. MODELISATION ELECTRIQUE DE LA BMFC

Ensuite, & elle seule, la caractérisation statique ne refléte pas I’intégralité du comportement électrique de la
pile. Evoquée & la section 1.4.3 (Fig. 1.21), une zone transitoire est visible lorsque 1’on change brusquement la
polarisation de la MFC mettant en évidence un caractere dynamique de la pile. L’impédance Z de la MFC ne
saurait donc étre strictement résistive, i.e. a ’impédance résistive Zpc obtenue en statique doit s’ajouter des
éléments complexes. Dans la mesure ou I’objectif de cette thése est de coupler la MFC a une interface électronique
commutée, la détermination de ce modele dynamique peut s’avérer trés utile. Des caractérisations dynamiques
appropriées doivent ainsi étre adoptées pour compléter le modele électrique recueilli sur le plan statique.

2.1.4 Electrochimie dynamique pour la MFC

L’étude dynamique d’une MFC peut se faire a ’aide (i) d’une analyse dite grand signal associée a des
changements brutaux de polarisation et a I’observation d’un régime transitoire ou (ii) d’une analyse dite petit signal
ou la MFC subit une petite perturbation autour d’un point de fonctionnement.

Parmi les études grand signal, on retrouve celles utilisant des échelons de tension ou de courant pour mettre en
évidence un régime transitoire plus ou moins long selon les MFCs. Ce régime transitoire a été décrit précédemment
au chapitre 1 & la section 1.4.3. La durée de ce régime transitoire dépend du type de MFC analysée, de son
environnement et du changement de polarisation effectué. Par exemple, celle associée a une BMFC est
généralement une décade plus longue que celle associée a une MFC en eaux usées. Ce régime transitoire est
souvent associé aux phénoménes illustrés par les résistances anodiques et cathodiques (Fig. 2.5). Autrement dit, la
résistance ohmique Rq est la seule a n’étre liée a aucun élément dynamique. Cette derniere idée est mise en valeur
dans la littérature avec la méthode dite d’interruption de courant qui permet de déterminer rapidement Rgq
[Liu2010, Fan2016]. Le principe de cette méthode est illustré a la Fig. 2.6. Lorsque I’on déconnecte brusquement
une MFC préalablement en charge a un courant fixe lo, dans un premier temps la tension aux bornes de cette MFC
augmente d’une valeur AU durant un trés bref instant At, puis plus lentement jusqu’a Uco. Rq est directement
déduit en divisant AU par lo. Cette méthode a I’avantage d’étre simple et facile & mettre en oeuvre. Néanmoins,
elle nécessite d’imposer une forte perturbation a la MFC engendrant un temps de recouvrement potentiellement
long. De méme, le choix de la durée At a considérer est arbitraire car la premiére augmentation rapide de la tension
ne se distingue pas facilement du reste de la montée. La résistance mesurée manque par conséquent de précision.

Fig. 2.6. Schématisation de la méthode d’interruption de courant

La SIE est une technique de caractérisation dite petit signal qui, en imposant une perturbation a un point de
fonctionnement DC, permet de distinguer et de quantifier les différents éléments contribuant au comportement
statique et dynamique de la MFC.
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CHAPITRE 2. MODELISATION ELECTRIQUE DE LA BMFC

2.1.4.1 LaSIE dans la littérature a propos des MFCs

La SIE est une technique de caractérisation non-intrusive fréqguemment rencontrée dans la littérature apparentée
a I’analyse des systemes bio-électrochimiques [Hernandez2014, Sacco2015], notamment celle des MFCs
[Dominguez-Benetton2012, Yoho2015]. Encore peu exploitée dans le cas des MFCs benthiques, elle se présente
pourtant comme une technique prometteuse permettant de comprendre le comportement interne des piles avec
davantage de précision que ne le permettent les caractéristiques statiques. Les spectres mesurés livrent une
information substantielle sur la contribution de différents phénomenes physiques (activation des réactions,
transport de masse, effet de charge de la double couche...) sur les pertes au sein de la pile et évaluent ainsi leur
impact sur son efficacité a convertir 1’énergie chimique disponible en énergie électrique utilisable. Distinguer ces
contributeurs individuels peut aider a optimiser les performances de la pile ou encore a identifier les origines d’une
défaillance [Sekar2013, Orazem2008]. Ainsi, les caractérisations a I’EIS ont récemment permis d’apporter une
connaissance approfondie sur les mécanismes de transfert d’électrons au niveau de 1’anode [Jung2012], sur la
croissance du biofilm bactérien [Manohar2008, Ramasamy2008] ou encore sur les différents paramétres pouvant
affecter les performances des piles (matériau de 1’électrode [Karthikeyan2015], le pH [Jung2011], la concentration
en substrat [Heijne2015]).

2.1.4.2 Principe de fonctionnement de la SIE

Le principe de fonctionnement de la SIE est schématisé a la Fig. 2.7. A un point de polarisation donné
(Upbc, Inc), on impose une perturbation sinusoidale de fréquence variable f. Si I’on choisit de contréler la tension,
cela revient a imposer aux bornes de la MFC la tension suivante :

Unrc = Upc + uac(t) = Upc + uosin(2rft) (2.6)

ou Upc est la composante statique et uac la perturbation AC sinusoidale d’amplitude uo et de fréquence f
variable.

Pour chaque fréquence f, le courant mesuré peut ainsi étre divisé en une valeur DC Ipc et une valeur AC iac
déphasée de ¢ par rapport a uac.

Iyrc = Ipc + iac(t) = Ipc + ipsin(2nft + @) (2.7
L’impédance dynamique Zac mesurée par la SIE est :

Uac
Z = —
ac =7 (2.8)

Cette impédance est mesurée pour différentes fréquences de perturbation f. Elle peut s’exprimer sous forme
complexe avec une partie réelle et une partie imaginaire :

ZAC =a +]b (29)
On définit son module |Zac| et sa phase ¢pac de la maniére suivante :

|Zscl = va* + b? (2.10)

b
Q¢ = —arctan <E> (2.11)

Le résultat final est représenté sous la forme d’un diagramme de Nyquist (b vs. a) ou d’un digramme de Bode
(1Zac| vs. T & dac vs. T). Ces différents spectres mettent en évidence plusieurs phénomenes électriques visibles a
différentes gammes de fréquence.

Néanmoins, la SIE ne peut étre utilisée que sous certaines conditions : le systéme caractérisé doit étre (i)
linéaire et (ii) en régime établi [Manohar2008, Jung2012]. La premiére condition suppose de travailler avec une
perturbation AC d’amplitude up suffisamment faible pour garantir un comportement linéaire au systeme, tout en
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CHAPITRE 2. MODELISATION ELECTRIQUE DE LA BMFC

la gardant raisonnablement élevée par soucis de précision de mesure. La seconde condition demande a ce que le
systéme fonctionne en régime stationnaire. Pour cette raison, la SIE requiert au préalable un temps de polarisation
pour stabiliser le systeme a un point de fonctionnement choisi. Ce temps de stabilisation est directement relié a
celui choisi pour tracer la courbe de polarisation statique (cf. section 2.1.3.1).

U
/
Uco r —— Unmrc
\
Upe RS I~
Uac == W N
= lac ™\
= N\
) \ - |
Ioc

Fig. 2.7. Schématisation du principe de mesure de la SIE.

2.1.4.3 Spectres SIE dans la littérature

La majorité des papiers scientifiques focalise leur travail sur une électrode spécifique (anode ou cathode) et la
caractérise ainsi par rapport a une électrode de référence indépendamment de 1’électrode auxiliaire
[Kashyapa2014, Agostino2017, Lepage2012]. Ces études visent avant tout & comprendre les phénoménes physico-
chimiques liés a cette électrode. Peu s’intéressent donc directement a la MFC dans sa globalité.

Le diagramme de Nyquist est majoritairement choisi dans la littérature relative a la SIE bien que I’information
en fréquence y soit « masquée ». Dans le cas des MFCs, les diagrammes de Nyquist obtenus pour une électrode
sont souvent constitués d’une somme de deux demi-cercles, chacun de ces cercles étant généralement associé a un
phénomene : le premier, caractérisable dans les hautes fréquences (HF), a un diametre beaucoup plus petit que le
second et représente les pertes liées au transfert de charge a la surface des électrodes, tandis que le second,
caractérisable dans les basses fréquences (BF), représente les pertes par diffusion [Dhirde2010].

2.1.4.4 Modélisation dynamique

La Fig. 2.8 représente un circuit dit de Randles souvent utilisé pour modéliser le comportement électrique de
chaque électrode [Sekar2013, Fan2016, Cetinkaya2015]. La résistance Reiecirode regroupe les pertes d’activation,
de diffusion et de transfert de charge liées a 1’électrode considérée. La capacité Cpce représente la capacité dite
« double couche électrique » a I’interface électrode/électrolyte. Cpce est corrélée au biofilm et & sa faculté a stocker
des charges. Elle est d’autant plus importante que la surface d’interface est grande, i.e. que la porosité du matériau
utilisé pour les électrodes est élevée [Agostino2017]. Parfois, un composant dynamique est ajouté au modele pour
illustrer la dynamique des pertes par diffusion distinguables aux faibles fréquences [Fan2016]. Ce composant
dynamique peut par exemple étre un élément a phase constante (EPC) dont I’impédance électrique est exprimée
par (2.12) ou plus spécifiquement un élément de Warburg (qui est un EPC avec un rapport o de 0,5).

1
Zegpe = W avec 0<a<1 (2.12)
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CHAPITRE 2. MODELISATION ELECTRIQUE DE LA BMFC

Le mod¢le d’une MFC, illustré Fig. 2.9, est ainsi déduit des caractérisations respectives de 1’anode et de la
cathode. Ca et Cc représentent la capacité double couche a la surface de ’anode et de la cathode respectivement
[Cetinkaya2015]. Ra (resp. Rc) est la somme des résistances anodiques (resp. cathodiques) vues précédemment, a
savoir RTCfA; RACTfA et RDIFFfA (resp. RTCfC, RACTfC et RDIFFfC)- La valeur des différents éléments Composant le
modele est calculée par ajustement au spectre SIE obtenu expérimentalement. Ainsi, cette modélisation de la MFC
permet de déterminer les éléments de conception a 1’origine des pertes majeures. Le matériau de ’électrode et son
interaction avec le biofilm bactérien joue par exemple un r6le important sur la Rrc a [Huang2011]. En
remplacement d’une simple capacité, certains travaux [Cetinkaya2015, Dhirdel0, Sekar2013] utilisent des EPCs
pour modéliser la nature distributive de I’effet de charge des doubles couches électriques. Des effets inductifs en
tres basses fréquences peuvent également étre observables pour des courants élevés et sont modélisés par des
inductances. De méme, la configuration en circuit de Randles (Fig. 2.8) n’est pas 1’unique mod¢le utilisé dans la
littérature. Une autre combinaison de différentes capacités et résistances permet parfois d’obtenir des résultats plus
convaincants (Fig. 2.10).

Cette caractérisation dynamique peut étre corrélée aux données statiques précédemment obtenues : la valeur
de I’impédance obtenue lorsque la fréquence f est proche de 0 correspond a I’impédance statique Zpc.

CDCE

| 1
Rg A

Electrode Contre
—W— —

de travail Relectrode électrode

VWA

Fig. 2.8. Circuit de Randles modélisant le comportement dynamique d’une électrode (anode ou cathode)
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Fig. 2.9. Circuit modélisant le comportement dynamique d’une MFC
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Fig. 2.10. Modéle dynamique de I’anode d’une MFC déterminé a partir de résultats SIE par [Agostino2017].
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2.1.5 Conclusion de I’état de I’art

Cet état de I’art concerne les caractérisations mises en ceuvre dans le cadre des MFCs. Les MFCs benthiques
(BMFCs) sont encore relativement absentes de ces travaux, en particulier vis-a-vis de SIE. De plus, les
caractérisations électriques ont jusqu’a présent été menées afin de comprendre le fonctionnement interne des piles
et pour identifier les mécanismes physiologiques contribuant aux pertes, ce en vue d’améliorer leur conception
[He2006, Aaron2010]. Elles ont ainsi une visée davantage axée sur la compréhension des phénoménes biologiques
plus que sur la valorisation électrique, et les modélisations électriques ne sont pas encore exploitées dans le dessein
de coupler ces piles a une interface électrique de récupération.

Par la suite, on appliquera ces méthodes de caractérisation a la BMFC en les adaptant a ses caractéristiques
propres (sa puissance est plus faible de plusieurs ordres de grandeurs que celle des autres systemes bio-
électrochimiques usuellement caractérisés, e.g. environ cent fois plus faible que la puissance générée par une MFC
en eaux usées). Dans un premier temps, on cherchera a obtenir un modéle équivalent statique de la BMFC en
mesurant sa courbe de polarisation. Dans un second temps, on s’intéressera au mod¢le équivalent dynamique de
la BMFC a partir de mesures obtenues par SIE.

2.2 Modélisation statique de nos BMFCs

Cette partie s’intéresse a caractériser statiquement les BMFCs que nous avons congues et évaluées
électriquement au chapitre 1, pour ensuite les modéliser sous forme d’un circuit électrique statique.

2.2.1 Caractérisation statique
2.2.1.1 Conditions expérimentales

On cherche a déterminer la courbe de polarisation de nos BMFCs en utilisant un potentiostat multi-voies VSP
(Biologic) avec la configuration a deux électrodes (la cathode comme électrode de travail et ’anode comme
électrode de référence et électrode auxiliaire). Cette courbe de polarisation est obtenue (i) en mesurant la tension
en circuit ouvert (OCV) puis (ii) en effectuant plusieurs CAs successives, chacune décrémentant la tension aux
bornes de la pile Uwrc par pas de 0,1 V par rapport a la précédente (Fig. 2.11). Chaque CA dure environ 1h afin
de laisser le temps au courant mesuré d’atteindre un régime stable. La caractérisation d’'une BMFC demande
approximativement une journée d’acquisition.

0,8 - .
[ mesuré (mA)

06 - — U fixé (V) ‘

| iy
N
02| ===S|
0,0 :

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Temps d’acquisition (s)

Fig. 2.11. Succession de CAs effectuées sur BMFC #5 en vue d’obtenir sa courbe de polarisation
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CHAPITRE 2. MODELISATION ELECTRIQUE DE LA BMFC

2.2.1.2 Résultats

Les courbes de polarisation obtenues ont été préalablement présentées au chapitre 1 et reportées Fig. 1.13. Au
regard de la tendance générale des courbes, le comportement de la BMFC peut étre approximé par une droite dans
le plan U-I.

2.2.2 Modeéle électrique statique associé

Une droite dans le plan U-I correspond a la caractéristique d’un circuit de Thévenin, ¢’est-a-dire une source de
tension associée a une résistance en série. La source de tension équivaut a la tension en circuit ouvert Uco et la
résistance a la pente de la courbe. On nommera cette résistance Rpc, la résistance interne équivalente de la BMFC
en régime statique. La puissance maximum Pypp que I’on peut extraire de ce modéle est calculée avec 1’équation
suivante :

2
UC Y

Pypp = 4Ry, (2.13)

La Table 2.2 indique les valeurs obtenues pour le modéle équivalent propre a chaque MFC représentée a la
Fig. 1.13 précédente. La puissance Pupp du modéle y est déduite et comparée a la puissance maximale réelle
extraite des courbes de polarisation. On note des erreurs relatives ¢ inférieures a 10%, ce qui soutient la pertinence
des modeéles.

Table 2.2. Modeles équivalents statiques de chaque BMFC

BMFC #1 BMFC #2 BMFC #3 BMFC #4 BMFC #8
Uco 0,60 V 0,72V 0,65V 0,66 V 0,70V
Roc 0,5 kQ 1,1 kQ 3,6 kQ 1,4 kQ 1,4 kQ

(moz“glpg) 180 pwW 118 pw 29 pW 78 pW 88 pW
Pwpe (réel) 180 pw 129 pw 30 pw 80 pw 94 uw
€ 0% 9% 3% 3% 7%

Néanmoins, comme expliqué au Chap. 1, la MFC souffre de fluctuations comportementales du fait des
variations environnementales. Pour une méme pile, ces changements se manifestent dans le temps par des courbes
de polarisation de pentes différentes. Le modéle statique considéré est donc un modéle qui évolue dépendamment
du temps, en particulier pour la résistance série Rpc qui peut varier de plus ou moins une décade en 1’espace de
quelques semaines.

En général, en considérant les différentes courbes de polarisation mesurées sur nos BMFCs au cours de la
thése, la tension en circuit ouvert Uoc varie peu et subsiste généralement dans la plage [0,4 V ; 0,8 V] suivant les
piles considérées. Néanmoins, ses variations jouent au carré sur la puissance maximale disponible (2.13). La
résistance Rpc offre des changements plus importants et peut valoir de 100 Q a 100 kQ. On choisit de travailler
avec le modele d’une BMFC représentant une moyenne des différentes courbes de polarisation mesurées sur
plusieurs BMFCs au cours des travaux de these : Uco = 0,6 V et Rpc = 1 kQ (Fig. 2.12). Ce modeéle délivre une
puissance maximum Pyee de 90 uW (2.13). La caractéristique de ce modéle est également représentée a la
Fig. 1.13 au chapitre 1 pour mettre en évidence son allure moyennant celles des autres courbes.
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CHAPITRE 2. MODELISATION ELECTRIQUE DE LA BMFC
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Fig. 2.12. Courbe de polarisation moyenne considérée et son modele électrique statique équivalent.

2.2.3 Mise en application

Cette vision simplifiée du comportement électrique de la BMFC est utile pour la conception de I’interface de
récupération. En effet, I’un des principaux objectifs de cette interface est d’extraire le maximum de puissance Pvpp
que la BMFC soit en mesure de délivrer. Conformément a la technique d’adaptation d’impédance, ceci suppose
que la résistance en sortie de la BMFC, i.e. I'impédance d’entrée de I’interface Rin (Fig. 2.12), soit égale a la
résistance interne Rpc de la pile. La puissance transférée serait alors théoriquement égale a Pmee calculée a partir
de Uco et Rpe (2.13). L'identification des deux parametres Uco et Rpc est ainsi une étape cruciale a 1’appréhension
du choix et du dimensionnement de I’interface électrique. Ce modéle électrique statique sera utilisé aux Chap. 3
et Chap. 4 suivants pour étudier la conception de I’interface de récupération dédiée aux BMFCs.

Néanmoins, ce modele statique présente certaines limitations. Le comportement électrique de la BMFC est en
réalité variable et comprend au moins une composante dynamique comme le souligne la Fig.2.11 qui met en
évidence un régime transitoire des BMFCs lors du changement de polarisation imposé par les CAs successives.
Or tenir compte de cette dynamique peut s’avérer essentiel en récupération d’énergie étant donné que I’interface
électrique que ’on cherche a coupler a la BMFC fonctionne par commutation et impose donc une polarisation
dynamique.

2.3 Modélisation dynamique de nos BMFCs

Toutes les BMFCs n’ont pu étre caractérisées dynamiguement du fait du c6té chronophage qu’implique la SIE.
Pour cette raison et également par soucis de simplification, cette partie présentera les résultats obtenus avec la
BMFC #4.

2.3.1 Caractérisation dynamique
2.3.1.1 Conditions expérimentales

La méthode SIE est adoptée pour appréhender le comportement dynamique de la BMFC a différents points de
polarisation DC (Upc, loc). Comme pour la caractérisation statique, 1’acquisition est faite en utilisant un
potentiostat multi-voie VSP (Biologic) avec la configuration a deux électrodes (la cathode comme électrode de
travail et I’anode comme électrode de référence et électrode auxiliaire), puis a trois électrodes pour faire une
distinction sommaire entre la contribution de 1’anode et celle de la cathode sur le spectre global de la MFC.
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CHAPITRE 2. MODELISATION ELECTRIQUE DE LA BMFC

Afin de garantir la stabilité de la BMFC lors de 1’acquisition du spectre a un point de polarisation (Upc, Ibc),
on procéde a une CA de deux heures a la tension Upc avant le début de la SIE et on vérifie que le courant Ipc
mesuré reste bien constant au cours des mesures.

L’amplitude de la perturbation sinusoidale uac est fixée a 50 mV, amplitude suffisamment élevée pour assurer
une précision des mesures et suffisamment faible pour estimer la MFC comme un systéme linéaire.

La plage de fréquence [fmin ; fuax] est choisie large pour avoir une information a la fois dans les basses et les
hautes fréquences et ainsi obtenir un modele dynamique le plus complet possible. En effet, des éléments
caractérisables uniquement dans les basses fréquences peuvent avoir un impact significatif sur le fonctionnement
de la pile, méme dans les hautes fréquences. La fréquence maximale fmax est limitée par le potentiostat a 1 MHz.
fmin peut atteindre 100 pHz, mais en contrepartie, travailler a si faible fréquence impose des durées d’acquisition

importantes.

11 est essentiel de noter que 1’acquisition d’une courbe par EIS est trés chronophage. Afin d’obtenir un spectre
précis, nous choisissons de travailler avec 20 points/décade. De plus, chacun de ces points est calculé sur trois
périodes pour fiabiliser les résultats. Sachant que I’acquisition commence a une fréquence de 100 pHz, les premiers
points contribuent majoritairement a augmenter le temps de mesure. Les derniers points dans les hautes fréquences
sont au contraire trés rapides. Le temps d’acquisition d une courbe est calculé a 1’aide de 1’équation (2.14) et estimé
a 76,6 heures, soit un peu plus de trois jours, ajouté a cela les 2 heures de pré-stabilisation au point de polarisation.

200

1
t= z 3 X W = 76,6 heures (214)
k=0

2.3.1.2 Résultats

Les spectres SIE obtenus a différents points de polarisation (Upc, Inc) pour la BMFC #4 sont représentés a la
Fig. 2.13 sous la forme de diagrammes de Bode afin de visualiser les fréquences de travail. L’étude se faisant sur
six points de polarisation, i.e. six spectres, ce travail représente une acquisition d’environ 20 jours (2.14).

<. Vde=0,6V

—_ S
= — Vde=0.5V

= (=3
Q E" Vde=0.4V
N = Vde=0,3V

bg =
o) § ——— Vde=0,2V
Vde=0.1V

log (fHz)

Fig. 2.13. Diagramme de Bode d’une BMFC a différentes tensions de polarisation Upc. Le module |Z] est en trait
plein, le déphasage ¢(Z) en pointillé.
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CHAPITRE 2. MODELISATION ELECTRIQUE DE LA BMFC

Pour des fréquences supérieures a 10 mHz, on remarque une superposition des diagrammes. Ainsi, quelle que
soit la polarisation appliquée aux bornes de la pile, son comportement dynamique reste constant. Au contraire, des
divergences sont observées aux trés faibles fréquences compris dans la plage [100 pHz ; 2 mHz], c¢’est-a-dire
lorsque I’on se rapproche d’un fonctionnement DC de la BMFC. Ces divergences peuvent s’expliquer de deux
facons :

- La courbe de polarisation de la pile obtenue en régime statique n’est pas une droite parfaite. Ainsi, a
chaque point de polarisation peut correspondre une composante Rpc différente.

- L’acquisition de chacune des courbes étant successivement séparée de 2 jours, le comportement statique,
i.e. la composante statique Rpc, de la pile a pu évoluer. Cette hypothése est d’autant plus probable que la
composante DC augmente avec la durée des mesures, e.g. la courbe associée a la polarisation a 0,2 V est
obtenue aprés 8 jours d’acquisition et donc de sollicitation de la pile.

On observe deux zones de coupures, la premiere dans les environs de 10 mHz et la seconde autour de 1 kHz.
L’allure de ce diagramme de Bode est équivalente a deux demi-cercles dans le diagramme de Nyquist comme
souvent retrouvée dans la littérature. La coupure dans les BF y serait caractéristique des phénomeénes de diffusion
tandis que celle en HF due & un effet de capacité double couche. Afin de corréler nos résultats a ceux de 1’état de
I’art, on distingue la contribution des deux électrodes. La Fig. 2.14 représente les spectres obtenus pour 1’anode
puis pour la cathode d’une BMFC relativement a 1’¢électrode de référence ECS. On remarque que 1’anode présente
bien les deux coupures. Celle en BF serait relative a la dynamique de diffusion du substrat organique jusqu’a
I’anode tandis que celle en HF représenterait 1’effet double couche entre le sédiment et la surface anodique. La
cathode présente quant a elle uniquement une coupure dans les HF qui serait caractéristique d’une dynamique liée
a un effet double couche a la surface de la cathode. L’absence de singularité dans les BF laisse supposer que la
cathode ne souffre pas de la diffusion de ’oxygéne dans 1’eau.

1E+4 - r 180
Anode
bt | 135
1E+3 - athode 9:;
Lo N
=5
E 0]
= j=11]
O 1E+2 45 3
= =
______________ o A
1E+1 A L
45
1E+0 . . " -90
1E-4 1E-2 1E+0 1E+2 1E+4

Fig. 2.14. Diagramme de Bode de I’anode et de la cathode d’une BMFC relativement a une électrode de
référence ECS. Le module |Z] est en trait plein, le déphasage ¢(Z) en pointillé.

2.3.1.3 Interprétation électrique

Cette étude met ainsi en évidence le caractére trés stable de la composante AC de la pile et celui relativement
plus instable de sa composante DC du fait des fluctuations liées aux changements environnementaux
(précédemment évoquées lors de la caractérisation statique). Cette caractérisation SIE va servir de fondement a
I’obtention d’un modele électrique, dit dynamique, englobant la partie DC (supposée relativement constante pour
tout point de polarisation précédemment, mais sujette a des variations dans le temps) et la partie AC (constante
dans le temps et pour tout point de polarisation). On fait ainsi la conjecture d’un modele dynamique identique
quelle que soit la polarisation de la BMFC. Cette hypothése revient a considérer ce modele non uniquement comme
un modeéle dit en petit signal mais également comme un modele dit en grand signal, i.e. valable lorsque 1’on impose
des changements de polarisation importants.
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CHAPITRE 2. MODELISATION ELECTRIQUE DE LA BMFC

La déduction de ce modeéle est cruciale car elle permet de mettre en lumiére des pertes supplémentaires aux
pertes résistives déduites du modele statique, qui peuvent naitre lors d’une polarisation dynamique de la BMFC.
De prime abord, en observant I’allure générale de I’impédance Zac, on constate une diminution de son amplitude
|Zac| avec ’augmentation de la fréquence f. L’amplitude de la tension uac étant fixée, ceci signifie que celle du
courant iac augmente, ce qui laisse envisager une augmentation des pertes induites par les éléments parasites AC
au sein de la BMFC.

2.3.2 Modéle électrique dynamique associé

2.3.2.1 Modele inspiré de la littérature

La Fig. 2.15 représente le modele électrique de la BMFC prenant exemple des résultats obtenus dans 1’état de
I’art. Rq représente la résistance du flux des charges dans les sédiments et dans 1’eau. La cathode est modélisée
par un circuit de Randles associé a la coupure HF et composé du couple Cpce,c et Rc représentant respectivement
la capacité double couche a la cathode et la résistance due au transfert de charge a la surface de 1’¢lectrode et a
I’activation de réaction de réduction d’oxygeéne. L’anode est modélisée par un couple identique Cpce.a étant la
capacité double couche a I’anode et Ra la résistance de transfert de charge et d’activation de la réaction d’oxydation
a I’anode. A ce circuit, on ajoute un autre couple Cqitr,a €t Raifr,a aSS0Ci€ a la coupure BF et représentant les pertes
dues a la lente diffusion du combustible organique jusqu’a la surface anodique.

1 I
: Cocen Cuitra ! Cocec 1
Uco I | | | | L |1 |
R Ry | 1 1 | ! N !
Anode | ' : ——| Cathode
oW, Run |1 Re [
1 1
W W— | —WW i
e e e e e e e e e e e e L T N
Pertes a l’anode Pertes a la cathode

Fig. 2.15. Modele électrique de la BMFC inspiré de la littérature.

Les coupures HF de I’anode et de la cathode se situant dans la méme région fréquentielle (autour de 100 mHz
d’aprés le diagramme de Bode Fig. 2.14), les deux circuits de Randles associés peuvent étre regroupés en un seul
comme représenté a la Fig. 2.16. Ce modeéle illustre correctement le diagramme de Bode de la BMFC caractérisée.
La coupure en BF est essenticllement due a I’effet de diffusion a I’anode tandis que la coupure HF est une
contribution de phénomeénes ayant lieu a la fois a I’anode et a la cathode.

Cbce Caifra
Uco |1 | |
_> R 11 11
Anode | VWA — Cathode
/ RatRc Raifr A

WA VWA

Fig. 2.16. Modele électrique simplifié de la BMFC inspiré de la littérature.
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CHAPITRE 2. MODELISATION ELECTRIQUE DE LA BMFC

2.3.2.2 Choix du modele

Le modéle obtenu présente I’avantage de pouvoir donner une réalité physique & chacun de ses composants.
Néanmoins il ne permet pas de distinguer clairement les éléments contribuant aux pertes électriques AC et ceux
contribuant aux pertes DC, ce qui est ’objectif de notre travail au Chap. 5. On cherche a obtenir cette distinction
en choisissant un modéle s’apparentant a la Fig. 2.17 dans lequel on ajoute a la composante statique Rpc
précédemment obtenue une impédance dynamique Zac en paralleéle engendrant un courant purement AC. La
distinction des pertes est limpide dans ce modele : la résistance Rpc est responsable des pertes DC tandis que le
courant lac contribue aux pertes AC supplémentaires.

IDC IMFC

UMFC

Fig. 2.17. Schéma du modé¢le électrique désiré pour 1’étude des pertes dynamiques

Pour déterminer Zac, nous rappelons le diagramme de Bode d’une branche RC quelconque dont la fréquence
de coupure est foupure = ﬁ a laFig. 2.18(a). On I’interpréte de la maniére suivante :

o f< fcoupure .
Z est équivalent a un circuit ouvert
Le courant ne passe pas : I~0

o > Teoupure:
Z est équivalenta R

Le courant est passant : I ~%

Les diagrammes obtenus dans le cas d’'une BMFC (Fig. 2.13) présentent deux coupures. Par conséquent, Zac
peut étre représentée par 1’association paralléle de deux branches RC : 1’une ayant une fréquence de coupure
« basse fréquence » fgr et 1’autre une fréquence de coupure « haute fréquence » fur comme illustré par la
Fig. 2.18(b).
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1 1 1
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J— 1 —_ ) 1
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== I _— | ™ 1
1 1 1
| | R —
'\\ 1 I
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] 1 I
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0 T P Y T o e T —
S . ! S 7 ! N [
o I/ ) 4 \, 1/
[ 1/ 1) 1/ \ 4
© Y R © ) Ry R, N
® -S0 / v g -50 N u s )
= oy ¢ 3 Ly ¢ ¢ i
Q. ol /
9 7 @ 0 —L'“IEI— ' !
o -~ ' o b ' '
9 " o ) .
102 feoupure 10° 10? 10° 10 10 far 100 10? 104 fue 10
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(a) (b)
Fig. 2.18. Diagramme de Bode (a) d’un circuit RC quelconque (b) de deux branches RC en paralléle aux
fréquences de coupure différentes.

Le modele dynamique global de la BMFC (comprenant a la fois la composante statique Zpc et la composante
dynamique Zac) est ainsi résumé a la Fig. 2.19 avec son diagramme de Bode associé. Le début de plateau observé
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CHAPITRE 2. MODELISATION ELECTRIQUE DE LA BMFC

pour les trés basses fréquences correspond a la composante DC (ce plateau est difficilement caractérisable au vu
du temps nécessaire a I’acquisition des données).

Nous nommerons par la suite les deux branches paralléles responsables des pertes AC comme suit : la branche
n°1 composée de R et C; et la branche n°2 composée de R et C..

AMA e
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UOC C) |2 UMFC
T
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1072 o 10° 102 10% 10°
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] — —— ] e
S I ,// - ] //
u 17 \ I/
0-20 (4 N 1/
%] 1/ \ 1
o I/ l/
< i \
Q -40 r\ { A
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o X N 1
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oz fge 10° 10° 10* fue 10

Fréquence f
Fig. 2.19. Modeéle dynamique de la BMFC et allure de son diagramme de Bode associé.
2.3.2.3 ldentification des parametres électriques a partir des spectres SIE

On cherche & obtenir le modéle de la BMFC en travaillant avec le diagramme de Bode expérimental représenté
par la courbe bleue & la Fig. 2.20.
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107 10° 102 10* 10°
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Fig. 2.20. Diagramme de Bode de la MFC obtenu expérimentalement avec le potentiostat pour une
polarisation a Upc = 0,3 V (en bleu) et du modéle équivalent (en rouge).
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CHAPITRE 2. MODELISATION ELECTRIQUE DE LA BMFC

On détermine les quatre paramétres suivant : {Rer ; Rue} les valeurs des impédances obtenues au niveau des
deux plateaux et {fsr ; fur} les fréquences de coupure évoquées précédemment (cf. Fig. 2.20). De ces mesures,
peuvent étre déduites par le calcul les composantes R, Ci1, Ro, C> du modeéle équivalent (2.15)-(2.18), Rpc étant
déterminée pour plus de précision, avec la caractérisation statique faite au chapitre précédent.

RBFRDC
— _BFTDC 2.15
"~ Rpe — Rar (2.15)
1
Ci=5—F—F (2.16)
2nfgrRy
RHFRDC
=— 217
2= Rpe — Rur (217
1
C=5—F7—7 (2.18)
2nfyrR;

Dans le cas de la caractérisation de la BMFC obtenue a la Fig. 2.20 en bleu, et aprés ajustement sous Matlab,
on obtient les valeurs reportées dans la Table 2.3. Le diagramme de Bode correspondant est tracé en rouge a la
Fig. 2.20.

Table 2.3. Valeurs des éléments composant le modéle électrique dynamique de la BMFC.

Roc R1 R2 C1 C

1000 Q 347 Q 35Q 30 mF 3,0 uF

2.3.2.4 Interprétation

De cette premiére étude, on peut déduire trois grandes plages de fonctionnement :

o f<fgr
Les deux branches AC ne laissent passer aucun courant: I; ~0Aetl, ~ 0 A.
o fer<f<fyr
La branche n°1 ne laisse passer aucun courant : I; ~ 0 A.
La branche n°2 laisse passer du courant engendrant des pertes Ppeyies = Ry1; pus®
o fur<f
Les deux branches laissent passer du courant engendrant des pertes Ppertes = Rily pus® +

2
RZIZ_RMS .

Cette stratégie de modélisation se fait cependant au détriment d’une meilleure lisibilité des phénomeénes
physico-chimiques contribuant aux pertes. Néanmoins aux composants Ri, Ry, Cy, Co peuvent étre associes
les phénomenes physiques modélisés par les éléments Rq, Ra, Re, Ruitr.a, Coce, Cuitr,a dans le modele précédent
inspiré des travaux de la littérature (Fig. 2.16) en suivant les égalités suivantes :

Rpc = Rg + Ry + Re + Ryjfra (2.19)

_ (Ra+Rc)(Ro + Rairr,a)
RQ + RA + RC + Rdiff,A

1

(2.20)

_ Ruairra(Ro+ Ry + Raifr a)

R, =
z RQ + RA + RC + Rdiff,A (221)
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CHAPITRE 2. MODELISATION ELECTRIQUE DE LA BMFC

C1 = Cpck (2.22)

Cy = Caifroa (2.23)

En accord avec la littérature, la résistance Rpc obtenue en statique est équivalente a la somme de
I’ensemble des résistances Rq, Ra, Rc et Rairra. Les capacités Ci et C, correspondent aux capacités double
couche a la surface des électrodes et a la capacité de diffusion respectivement. Tandis que les résistances Ry
et R, sont une combinaison des résistances dues a la résistivité de 1’électrolyte Rg, a la résistance de diffusion
a I’anode et aux résistances anodiques Ra et cathodiques Rc. Elles n’ont ainsi pas de réelle interprétation
physique.

Chacune des branches est associée a une constante de temps différente : la branche n°1 a une constante de
temps 11 de 41 s (2.24) tandis que la branche n°2 a une constante plus faible 7, de 3 ms (2.25). La branche n°1
a une constante de temps plus importante car elle est associée au phénoméne de diffusion a I’anode tandis que
T2 est relié a la dynamique plus rapide due aux capacités double couche.

71 = G;(Rpec + Ry) (2.24)
7 = Co(Rpe + Ry) (2.25)

Pour finir, la constante de temps du modéle dynamique global peut étre approximé par la constante de
temps 11 prédominante, ce qui représente un temps de stabilisation 5t égale 3min 24s lors de 1’application
d’un échelon de tension. Ce résultat est environ dix fois plus faible que la durée du régime transitoire des CAs
présentées a la Fig. 2.11. Cette différence peut provenir d’un phénoméne évoqué a la section 1.4.3 dans
laquelle il est fait référence a [Bonnani2012]. Ce papier suppose que I’évolution rémanente apres un bref et
significatif régime transitoire, est due a une réaction parasite a la surface de 1’anode (réduction des ions fer).
Cette observation remet donc en question I’hypothése faite précédemment qui élargissait ’utilisation du
modele dynamique validé pour des polarisations en petits signaux a des polarisations dites en grands signaux.
Le fait d’imposer une perturbation plus brutale telle qu’un échelon de tension peut engendrer des phénoménes
au sein de la BMFC qui ne sont pas pris en compte dans le modéle dynamique petit signal.

2.3.3 Mise en application

Ce modeéle dynamique met en lumiere des éléments résistifs (R et R2) susceptibles d’engendrer des pertes
supplémentaires dans la MFC, des pertes qui n’étaient pas visibles avec une caractérisation uniquement
statique. Le Chap. 5 s’intéressera a analyser I’impact de I’interface de récupération sur ces pertes.

2.4 Conclusions et perspectives

Ce chapitre s’est intéressé a évaluer le comportement électrique de la BMFC et a représenter cette derniére
sous forme de modele électrique équivalent. Il s’agit d’un travail préliminaire indispensable a la conception d’une
électronique de récupération dédiée.

Tout d’abord, les caractérisations statiques effectuées nous permettent de connaitre les performances d’une
BMFC, de comprendre son comportement électrique et ainsi d’anticiper la stratégie de récupération de son énergie.

Ces caractérisations peuvent ensuite étre exploitées pour modéliser la BMFC sous forme de circuit électrique.
L’obtention de ce modele est essentielle a la conception ultérieure de I’interface électronique. En effet, travailler
avec un modele connu et fixe, plutét qu’avec une pile réelle aux variations imprévisibles, permet d’optimiser de
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CHAPITRE 2. MODELISATION ELECTRIQUE DE LA BMFC

maniére pertinente I’interface en appréhendant le choix de ses paramétres (pour assurer 1’adaptation d’impédance
par exemple) et en calculant ses rendements au regard des performances de la pile. Surtout, ce modéle équivalent
peut étre inclut dans un logiciel de simulation électrique permettant ainsi d’étudier le systéme global
{BMFC + interface}, travail indispensable pour différencier les pertes de I’interface en vue d’augmenter son
rendement.

Pour finir, la caractérisation des BMFCs nous apporte des informations enrichissantes sur les phénoménes
pouvant contribuer a des pertes supplémentaires au sein de la pile lorsqu’elle est polarisée dynamiquement. Ces
informations ont été modélisées dans un circuit électrique équivalent, dit circuit dynamique, qui sera utilisé au
Chap. 5 en vue d’étudier I’'impact du fonctionnement commuté de I’interface de récupération sur les pertes internes
de la pile.
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Chapitre 3

Choix de P’interface de récupération & Eléments
dimensionnant

Sommaire

3.1 Etatde I’art
311 Extraction de 1’énergie
3.1.2 Circuit de conversion
3.13 Etat de ’art des circuits de conversion appliqués aux MFCs
3.2 Stratégie d’étude
321 Facteurs de mérite
3.2.2 Conditions de travail
3.3 Le convertisseur flyback en MCD
3.3.1 Avantage
3.3.2 Fonctionnement
3.3.3 Optimisation de I’extraction
3.34 Optimisation de la conversion

La tension générée par les BMFCs est de 1’ordre de 0,3 V dans les conditions MPP. Or les tensions nécessaires
au fonctionnement de 1’électronique conventionnelle utilisée dans les capteurs est au minimum du volt voire
quelques volts. Une interface élevant la tension & une tension minimum définie par le capteur choisi, est donc
requise.

Les capteurs environnementaux enregistrent et transmettent des données par intermittence, alternant entre des
phases d’éveil, durant lesquelles la puissance instantanée dépasse typiquement la dizaine de mW, et des phases de
repos ou la puissance instantanée est plus faible et peut étre égale a quelques dizaines pWs. En choisissant un cycle
adéquat, la puissance moyenne demandée en entrée des capteurs peut ainsi étre adaptée a la puissance moyenne
délivrée par une BMFC (de ’ordre de 100 uW). Une interface électronique composée d’un élément de stockage
(par exemple une supercapacité) est donc nécessaire pour emmagasiner ponctuellement 1’énergie produite en
continue par la BMFC puis la délivrer par intermittence au capteur lors de ses phases d’éveil.

Finalement, une interface électronique est nécessaire pour fixer le point de fonctionnement de la BMFC qui
permettra une extraction optimale de 1’énergie.

En résumé, une interface électrique de récupération est nécessaire pour :

o Elever la tension a celle requise par le capteur
o Stocker et délivrer par intermittence 1’énergie au capteur
o  Extraire le maximum d’énergie de la BMFC

Aprés un état de I’art de I’électronique de récupération rencontrée pour les MFCs, nous présenterons
I’architecture choisie pour cette theése ainsi qu’une méthodologie de conception.
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3.1 Etatde’art

3.1.1 Extraction de I’énergie

Une grande majorité des études sur les MFCs s’intéresse a la conception de leurs constituants afin d’augmenter
sa densité de puissance, sans réellement se soucier de la valorisation électrique de celle-ci. Les publications
étudiant I’extraction de cette énergie en vue d’alimenter un capteur sont peu nombreuses (cf. Fig. 1.1 au chapitre 1)
et beaucoup se résument a la simple connexion d’un élément de stockage (supercapacité, batterie) directement en
sortie de la MFC [Shantaram2005, Dewan2009]. Or cette stratégie d’extraction ne permet pas d’optimiser la
quantité d’énergie récupérée. Au lieu de fixer le point de fonctionnement en sortie de la pile au MPP, I’élément de
stockage absorbe 1’énergie et fait varier le point de fonctionnement de la pile du court-circuit (lorsque la capacité
est totalement déchargée) jusqu’au circuit ouvert (lorsque la capacité est totalement chargée).

La Fig. 3.1 montre la puissance moyenne récoltée par une capacité selon son mode opératoire, depuis une
BMFC dont le modele statique est modélisé sur la méme figure. Le mode opératoire est caractérisé par deux
variables : (i) Umoven la tension autour de laquelle on choisit de faire varier la tension aux bornes de la capacité
Ug, et (ii) AV la plage de tension parcourue par la capacité. La Fig. 3.1 montre les résultats obtenus en théorie, en
supposant que la capacité se décharge en un temps infiniment court et qu’elle présente le comportement d’une
capacité idéale (i.e. sans ESR). La charge de la capacité se caractérise ainsi pas une constante de temps RC et la
puissance moyenne récoltée est maximale lorsque AV tend vers zéro et Umoven Vers la tension au MPP
(Umpp = Uco/ 2). La puissance récoltée est donc maximale lorsque 1’on fonctionne en continue au MPP et est égale
a Pmpp. Au contraire lorsque 1’on choisit un AV de 0,59 V, ¢’est-a-dire une charge et décharge quasiment totale de
la capacité, la puissance moyenne récoltée est égale a 41% de Pwmpp i.e. moins de la moitié de Pypp est en réalité
récupéree. Utiliser une capacité en sortie de la BMFC n’est ainsi pas I’option optimale pour maximiser la puissance
aux bornes de la MFC. Au contraire, fixer le point de fonctionnement au MPP permet de récolter le maximum de
puissance Pwpp.

—»/W‘——\— Puissance moyenne regue par la capacité C
L normalisée par rapport & Py,pp
0,6V 08 - ¥ & . _\\\ —— AV=0,01V
NN
pu 06 - / N X — AV=010V
Uc 04 x TR AV =040V
A X x AV=059V
0,2 A /’ c \
/ A
Unioven 0,0 T T T T T
" 0 01 02 03 04 05 068
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>t Unmoven (V)

UI\I()YP.N = (UMAX + U\IIN) /2

Fig. 3.1. Puissance moyenne récupérée dans une capacité idéale de valeur quelconque C, normalisée par
rapport a la puissance maximale Pwep réellement disponible dans le modéle statique de la BMFC.

3.1.1.1 Extraction au MPP

Le fonctionnement au MPP est garanti en procédant a une adaptation d’impédance. Cette méthode est
abondamment rencontrée dans les autres systémes de récupération d’énergie, en particulier dans le cadre des
cellules photovoltaiques ou dans le domaine des radiofréquences. Elle stipule que la puissance transmise par une
source d’impédance Zs & une charge d’impédance Z, est maximale si les deux impédances sont conjuguées
(Fig. 3.2).
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Fig. 3.2. Principe de I’adaptation d’impédance.
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Transposé au contexte des BMFCs, cela revient a dire que, en assimilant I’impédance d’entrée du récupérateur
a une résistance Ry, la pile fournira son maximum de puissance Pwep Si la résistance Ry est égale a la résistance
interne de la pile Rpc (préalablement déterminée au Chapitre 2). La Fig. 3.3 montre 1’évolution de la puissance
transmise au récupérateur P\ au regard du rapport entre sa résistance d’entrée Ry et Rpc. Cette étude montre la
nécessité d’un systéme d’adaptation d’impédance afin de maximiser les performances des BMFCs.
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Fig. 3.3. Mise en évidence de I’'importance de 1’adaptation d’impédance.

Parce que le MPP varie avec le temps du fait des variations environnementales (cf. chapitre 1, section 1.4.2),
il est nécessaire de suivre temporellement ce point de fonctionnement. Plusieurs algorithmes de suivi du MPP
(connus sous I’abréviation MPPT pour Maximum Power Point Tracking en anglais) sont communément utilisés
dans le cadre des panneaux photovoltaiques. Leur application aux MFCs, essentiellement celles en eaux usées, a
également commencé a se développer ces derniéres années.

3.1.1.2 Méthodes de MPPT directes

Ces types d’algorithme agissent de maniére dynamique sur la polarisation de la source en réalisant en
permanence des mesures du niveau de puissance instantanée produite par cette source.

La méthode la plus connue est la méthode de perturbation et observation (P&O). Son principe est d’imposer
une perturbation au systéme et d’observer les variations relatives de la puissance. Cette perturbation peut consister
en une variation de la tension ou du courant de polarisation ou encore en une variation de la résistance en sortie.
LaFig. 3.4 illustre le fonctionnement de P&O avec une perturbation en tension. Cette technique requiert un capteur
de tension et de courant pour mesurer la puissance instantanée. Par conséquent, son utilisation est souvent réservée
aux applications de moyenne et forte puissance. On identifie deux compromis importants a considérer. Le premier
doit choisir un pas d’incrémentation AU qui soit & la fois suffisamment faible pour atteindre le MPP avec précision
et également suffisamment élevé pour garantir de parvenir au MPP avant qu’il ne change d’emplacement du fait
du caractere instable de la source. Le deuxiéme doit choisir une durée entre les itérations suffisamment longue
pour éviter de perdre trop d’énergie dans les circuits de mesure et de contrdle, et suffisamment faible pour atteindre
rapidement le MPP. Ces compromis concernent par conséquent la rapidité, la précision et I’efficacité énergétique.
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La méthode du gradient est similaire a la précédente si ce n’est que son pas d’incrémentation, a la place d’étre
fixé initialement, varie en fonction du gradient de puissance entre deux cycles. Ceci permet d’atteindre plus
rapidement le MPP et ce avec plus de précision [Xiao2004].

La méthode incremental conductance (IC) est basée sur le fait trivial que la pente de la puissance est nulle au
MPP, positive a sa gauche et négative a sa droite. Son avantage vis-a-vis de la méthode P&O est qu’une fois le
MPP atteint, les oscillations s’arrétent. Néanmoins son implémentation est beaucoup plus complexe.

MPP

. VL A litération k
& e TN
o i : - r
?S) § 2 : S, Perturbation
é AT ' Usource(kt1) = Ugoureg(k) + AUk+)
3 B | i
g 2 ; Observation
Z= | Si Pource(k*1) > Psource(k) alors AU(k+2) > 0
£ AU >0 ! AU<O Si Pgourer(k+1) < Pyourer(k) alors AU(k+2) < 0

0 — i — -

0 Tension de la source Ugguprer
Fig. 3.4. Fonctionnement de la méthode directe de MPPT : P&O.
3113 Meéthodes de MPPT indirectes

Le travail au MPP peut se faire de maniére indirecte. Dans ce cas, I’algorithme ne réalise pas une recherche
permanente du MPP mais s’appuie sur certaines caractéristiques de la source pour le déterminer.

La méthode de la tension en circuit ouvert fractionnée (TCOF) fonde son algorithme sur le postulat selon lequel
la tension au MPP est toujours proportionnelle & la tension en circuit ouvert Uco. Le rapport de proportionnalité k
est déterminé par une étude préliminaire de la source. Le principe consiste donc a régulierement déconnecter la
source pour mesurer la tension Uco et a ensuite réguler la tension de polarisation a Uco multiplié par k.
[Degrenne2012b] observe ainsi que la tension au MPP d’une MFC en eaux usées semble toujours égale a un tiers
de la tension Uco. Cette méthode est intéressante bien qu’elle soit basée sur un postulat non expliqué et non
généralisable a d’autres types de piles. De plus, a I’instar des méthodes de MPPT directes, elle nécessite un capteur
de mesure qui peut s’avérer énergivore.

La méthode du tableau de consultation (TC) est une méthode qui nécessite une caractérisation préliminaire de
la source. Les caractéristiques importantes sont reportées dans un tableau. Le principe consiste ensuite & mesurer
régulierement la puissance délivrée par la source et a la comparée aux résultats du tableau. Cette technique
nécessite un circuit de mesure et de contrdle. De plus, il est impératif de connaitre la zone de fonctionnement de
la source et de la calibrer dans cette dynamique sinon le tableau devient faux.

3.1.14 Comparaison des méthodes de MPPT et limitations pour les BMFCs

Peu de travaux sont encore effectués sur le suivi du MPP pour les BMFCs. Certains chercheurs se sont
néanmoins intéressés a comparer plusieurs méthodes de MPPT dans le cas des MFCs en eaux usées. C’est ainsi
que [Woodward2010] a comparé deux méthodes de MPPT sur des MFCs nourries a I’acétate : la méthode P&O et
la méthode dite du gradient. Il a ainsi observé que, bien que la méthode du gradient permette théoriquement une
convergence plus rapide que celle de P&O, cette méthode est difficile & mettre en place et ne permet pas de
stabiliser les performances. De I’autre c6té, la méthode P&O montre une plus grande facilité de mise en ceuvre et
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une meilleure stabilité des résultats. [Degrenne2012b] compare la méthode P&O a la méthode TCOF. Cette
derniére fixe la tension de la MFC a un tiers de sa tension en circuit-ouvert. 1l a ainsi montré que cette méthode
permet d’extraire une puissance moyenne aussi importante que celle récupérée par la méthode P&O. Elle requiert
également un circuit de contréle moins complexe.

En conclusion, les méthodes de MPPT directes présentent I’inconvénient d’étre trés énergivores. En effet, les
circuits de mesure et de controle demandent généralement plus de puissance que la pile ne peut fournir. Concernant
les méthodes de MPPT indirectes, la méthode TCOF est difficilement compatible avec la lente dynamique des
BMFCs. En effet, une mesure de la tension en circuit ouvert Uco demanderait au minimum plusieurs dizaines de
minutes contrairement aux MFCs en eau usée, qui présentent des régimes transitoires environ dix fois plus courts.
Or ce temps de mesure est précieux car il suppose une déconnexion de la pile et donc une interruption de la
récupération d’énergie. Pour finir, la méthode TC est inappropriée pour les BMFCs car les variations de ces
derniéres sont trop importantes pour pouvoir s’appuyer sur une pré-caractérisation fixée.

En raison de toutes ces difficultés, le chapitre 5 étudiera I’intérét d’une MPPT dans le cas des BMFCs et
présentera les spécifications énergétiques du circuit de controle requises pour lui garantir un intérét.

3.1.15 Extraction intermittente

Plusieurs publications [Ren2013, Dewan2009, Liang2011] étudiant les bénéfices d une extraction intermittente
de I’énergie d’une MFC ménent a envisager la possible existence d’un point de fonctionnement « dynamique »,
i.e. I’existence d’une stratégie de récupération intermittente, permettant d’atteindre des puissances supérieures a
celles atteintes par une extraction au MPP « statique ».

Ainsi, en vue d’augmenter la quantité d’énergie disponible en sortie de la pile, [Dewan2009] propose de
connecter une capacité de maniére intermittente a ses bornes et de comparer la puissance a celle obtenue lors d’une
extraction continue. Il observe un gain significatif de la puissance instantanée lors de la connexion de la capacité
(Fig. 3.5(a)). Ce gain est une conséquence directe de la capacité interne de la pile (section 1.4.3) qui stocke de
I’énergie lorsque la pile est déconnectée et la restaure brusquement lorsqu’elle est connectée, comportement mis
également en évidence par [Fradler2014] (Fig. 3.5(b)). Néanmoins, la comparaison des deux méthodes est
discutable, le gain exprimé par [Dewan2009] concerne la puissance moyenne uniquement lors de la connexion de
la capacité, sans prendre en compte le temps de repos ou la puissance instantanée est alors nulle, réduisant la
puissance moyenne totale. Cette étude a toutefois le mérite de mettre en exergue le possible effet bénéfique d’un
temps de repos de la pile qui utilise ce moment de recouvrement pour stocker des charges dans sa capacité double
couche. Ceci permet également d’envisager 1’utilisation de cette capacité intrinséque en remplacement d’un
élément de stockage intermédiaire pour générer une puissance instantanée supérieure a la puissance moyenne
maximale (Pwep, la puissance au MPP) qu’une MFC peut délivrer en continue.
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Fig. 3.5. (a) Puissance délivrée par une pile lorsqu’elle est connectée en continue a une capacité (CEH) et
lorsqu’elle débite en discontinue dans une capacité [Dewan2009]. (b) Puissance délivrée par une MFC
lorsqu’elle est mise en court-circuit (CC) puis en circuit ouvert (OC) de maniére intermittente [Fradler2014].
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Ainsi, les protocoles expérimentaux jusqu’alors mis en ceuvre sont discutables car ils ne permettent pas de
conclure sur la question du possible gain énergétique apporté par une extraction intermittente comparée a une
extraction au MPP. Une stratégie d’étude satisfaisante pourrait &tre de comparer (i) la puissance moyenne lors
d’une extraction classique au MPP en fixant le courant Imrc au courant Ivep en conditions de MPP a (ii) celle
obtenue lorsque la MFC est polarisée de maniére intermittente a un courant li et mise en circuit ouvert le reste du
temps, ceci avec une fréquence Fin: et un rapport cyclique Din. Ce protocole expérimental est schématisé a la
Fig. 3.6. Les résultats d’une telle étude pourraient permettre de comparer les puissances moyennes obtenues pour
différents lint, Fint €t Dint. Arriver a tirer des conclusions fiables de ces expériences implique de travailler avec des
temps d’échantillonnage Techantillonnage relativement longs et de réitérer ’expérience sur plusieurs MFCs. En
considérant la durée du régime transitoire de nos BMFCs (de plusieurs dizaines de minutes, cf. section 1.4.3 et
2.2.1.1) et la complexité du protocole, cette méthode d’extraction n’a pas été étudiée durant cette thése par manque
de temps, mais elle reste intéressante a considérer pour de futurs travaux.
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Fig. 3.6. Protocole expérimental envisagé pour comparer la puissance moyenne récupérée (a) lors d’une
extraction classique au MPP et (b) lors d’une extraction intermittente.

3.1.2 Circuit de conversion

Extraire le maximum d’énergie ne suffit pas a rendre la pile concrétement exploitable. Une conversion est
nécessaire pour élever la tension générée par la BMFC (environ 0,3 V) a celle requise par ’électronique régissant
les opérations du capteur (de 1 a 3 V).

Les convertisseurs élévateurs DC-DC sont communément utilisés en électronique de puissance pour élever les
tensions. Ces convertisseurs fonctionnent avec des éléments commutés (e.g. transistor MOSFET) commandés par
un signal répétitif a une fréquence Fsw (généralement largement supérieure au kHz). Ces commutations induisent
des phases opératoires au court desquelles 1’énergie délivrée par la source est emmagasinée dans un élément de
stockage intermédiaire puis transférée en sortie.

3121 Convertisseurs DC-DC capacitifs

Les convertisseurs capacitifs utilisent des condensateurs comme élément de stockage intermédiaire. Dans le
cas des pompes de charge, des bancs de capacités sont dans un premier temps chargées par la source puis
connectées suivant différentes combinaisons pour générer une tension égale a la tension en entrée multipliée par
un rapport m/n (m et n entiers).

L’entrée des convertisseurs capacitifs est comparable a une source de tension. Le comportement €lectrique
d’une BMFC étant également similaire a une source de tension (non parfaite), le choix de ces convertisseurs se
révele peu intuitif car ne respectant pas la régle de connexion classique qui veut qu’une source de tension soit
connectée & une source de courant, et ainsi de suite.
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Par ailleurs, le rapport de conversion entre I’entrée et la sortie est a pas discret et fixé par la structure des bancs
de capacités et les réseaux d’interrupteurs associés, ne permettant pas une bonne précision statique et encore moins
une flexibilité. En outre, une élévation du rapport de conversion suppose un nombre plus élevé de bancs et par
conséquent des pertes énergétiques plus importantes.

3.1.2.2 Convertisseurs DC-DC inductifs

Les convertisseurs inductifs utilisent une inductance comme élément de stockage intermédiaire. Leur entrée se
comporte comme une source de courant, ce qui, au contraire des convertisseurs capacitifs, permet de mieux
envisager leur couplage a des BMFCs.

Parmi ces convertisseurs, on recense les architectures dites boost, buck ou encore buck-boost et Zeta et Cuk.
Leur conception est trés simple et ils sont largement utilisés en mode de conduction discontinue (MCD ou
Discontinuous Conduction Mode, DCM, en anglais) en vue d’émuler une impédance d’entrée en relation avec la
résistance interne d’une source, comme un travail au MPP le requiert. Le MCD se distingue du mode de conduction
continue (MCC, ou Continuous Conduction Mode, CCM, en anglais) pour lequel une partie de I’énergie accumulée
dans les éléments magnétiques « stagne », tout au long des différentes phases imposées par sa fréguence
d’opération. Au contraire, pour le MCD, la totalité de 1’énergie accumulée dans les éléments magnétiques lors
d’une période de fonctionnement est délivrée en sortie du convertisseur dans les autres phases de fonctionnement.

La technique d’émulation de I’impédance interne de la source implique de maitriser I’impédance d’entrée Rin
équivalente du convertisseur. La Table 3.1 donne I’expression de Ryn pour les trois architectures évoquées plus
haut, en MCD. Cette impédance est proportionnelle a la fréquence d’opération Fsw du convertisseur et ainsi, en
commandant Fsw, le MPPT peut étre implémenté. Toutefois, dans le cas des architectures boost et buck,
I’'impédance d’entrée dépend du rapport de conversion a du convertisseur, i.e. du rapport entre la tension de sortie
Vour et la tension d’entrée Vn. Cette dépendance peut devenir négligeable lorsque ce rapport o est trés important.
Dans le cas contraire, la tension de sortie Vour peut influer sur cette impédance et entraver le travail au MPP.
L’architecture buck-boost ne souffre pas de ce désavantage et le fait de faire varier la tension de sortie Vour ne
changera pas les conditions de MPP.

Table 3.1. Impédance d’entrée Ry de différents convertisseurs inductifs en MCD

Boost Buck Buck-Boost
R 2LFg, « 2LFg, «a 2LFgy,
D? a+1 D2 1—«a D2
3.1.2.3 Convertisseurs DC-DC inductifs isolés

Une isolation entre I’entrée et la sortie du convertisseur peut étre désirée pour découpler les BMFCs lorsque
I’on envisage d’augmenter la puissance en connectant plusieurs piles entre elles sans influencer le potentiel de
chaque électrode.

L’isolation galvanique est assurée par des inductances couplées. Ces inductances couplées présentent la méme
structure physique qu’un transformateur. On leur préfére néanmoins le nom d’inductances couplées car,
contrairement au cas du transformateur ou le courant circule a la fois dans la bobine primaire et la bobine
secondaire, dans le cas de ces convertisseurs ces deux courants circulent successivement.

Les convertisseurs full-bridge, half-bridge et forward sont des versions du convertisseur buck avec une
isolation galvanique. Ces convertisseurs sont généralement utilisés pour des applications de puissances supérieures
au Watt. Le flyback est la version isolée du buck-boost. Notre choix s’arrétera sur cette architecture, elle sera plus
amplement expliquée a la section 3.3 prochaine.

57

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2017LYSEI125/these.pdf
© [A. Capitaine], [2017], INSA Lyon, tous droits réservés



CHAPITRE 3. CHOIX DE L’INTERFACE DE RECUPERATION & ELEMENTS DIMENSIONNANT

3.1.3 Etat de I’art des circuits de conversion appliqués aux MFCs
3131 Circuits du commerce

A défaut de pouvoir concevoir leur propre circuit, certains chercheurs choisissent d’utiliser des circuits du
commerce dédiés a d’autres sources énergétiques que les MFCs.

Le S-882Z (Seiko Instruments), équivalent a une pompe de charge, est un circuit qui a été largement utilisé
pour les MFCs [Donovan2011, Meehan2011, Zhang2012]. 1l demande une entrée de 0,3 V et permet de générer
en sortie une tension entre 1,8 V et 2,4 V. Cette tension de sortie n’est toutefois pas fixée et dépend de la tension
d’entrée. Une fois démarré, il consomme au minimum une puissance de 150 uW pour une entrée a 0,3 V, ce qui
limite le rendement de conversion pour les BMFCs délivrant quelques centaines de pWatts et le rend inexploitable
pour celles générant des puissances inférieures.

La plupart des convertisseurs du commerce basés sur la topologie du boost demande une tension d’entrée de
0,7V (max1797evkit, Maxim semiconductor) ou 0,8V (L6920DB, STMicroelectronics), ce qui les rend
inutilisables par les MFCs dont la tension maximale est soit égale soit inférieure a ces valeurs. Un circuit
nécessitant une tension moins importante (0,02 V) se distingue néanmoins : le LTC3108 (Linear Technology). Il
connait une certaine notoriété chez les MFCs [Yang2012, Thomas2013, Zhang2012], mais demande toutefois un
courant de quelques mA pour fonctionner, ce qui est difficilement envisageable avec nos BMFCs de laboratoire
(les meilleures allant jusqu’a 1 mA de courant maximal).

Finalement le BQ25570 (Texas Instrument) semble étre un candidat potentiel pour gérer 1’énergie provenant
des BMFCs. Il requiert une faible tension (> 100 mV) et une faible puissance (> 5 pW). Cette interface a été testée
avec une de nos BMFCs générant une puissance maximale de 100 uW sous 0,32 V [Papier2]. Lors d’un travail au
MPP, le BQ22570 a ainsi permis de délivrer environ 47 pW sous 3 V, ce qui représente un rendement de 47%.
Néanmaoins, ce circuit requiert une source externe pour fixer la tension d’entrée et ainsi procéder a un quasi-MPPT.
Ce circuit n’est donc pas auto-suffisant. De plus, le BQ25570 présente une architecture se rapprochant du boost et
ne permet pas d’isoler galvaniquement la sortie de 1’entrée.

Ces circuits ciblent des sources dites conventionnelles (solaires, vibratoires, thermiques) mais sont peu adaptés
aux BMFCs et présentent de faibles rendements lorsqu’ils leurs sont appliqués. Il est ainsi préconisé de concevoir
un récupérateur spécifiquement dédié¢ a la BMFC, s’auto-alimentant a partir d’un faible niveau de tension et
pouvant s’adapter aux faibles puissances présentées par la source ainsi qu’aux variations des conditions de MPP.

3.1.3.2 Circuits dédiés

La Table 3.2 présente différentes architectures congues pour des circuits de valorisation électrique de MFCs
depuis 2011.

La topologie boost en MCD est choisie dans plusieurs études récentes. Comme expliqué précédemment, il
permet d’extraire le maximum d’énergie de la MFC par émulation de sa résistance tout en élevant la tension.
Cependant son architecture souffre d'une limitation intrinseque : un étage de conversion ne peut satisfaire a la fois
I'extraction au point de puissance maximum (MPP) et un gain en tension fixé, méme en travaillant en mode de
conduction discontinue (MCD), a moins de travailler avec des tensions en sortie trés élevées. [Park2012] choisit
ainsi de disposer deux topologies boosts en série, le premier pour adapter I'impédance d'entrée et travailler au MPP,
le second pour adapter son gain en tension. Cette topologie en deux étages limite grandement le rendement de
conversion de l'interface de récupération.

Le flyback utilisé en MCD permet de s’affranchir de ces restrictions en décorrélant 1’adaptation d’impédance
de la tension de sortie (Table 3.1). Ce convertisseur connait un regain d’intérét dans le domaine des MFCs grace
a son isolation galvanique, caractéristique recherchée lors de 1’association de piles.
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La littérature concerne essentiellement les MFCs utilisant I’eau usée comme substrat. On trouve peu de travaux
sur les interfaces de récupération pour les BMFCs spécifiquement (cf. Fig. 1.1 au chapitre 1). Mais bien que le
comportement électrique des BMFCs présente les mémes tendances que les MFCs en eaux usées, leurs densités
de puissance sont au moins dix fois plus faibles et leurs dynamiques dix fois plus lentes.

Table 3.2. Tableau comparatif des convertisseurs élaborés pour des MFCs dans la littérature.

. [Carreon-
Spécificat . [Degrenne20 [Thomas201 . .
. Bautista201  [Wang2012] [Zhang2012] [Alaraj2014] Cette these
ions 11] 3]
4]
Substrat )
) ) ) ) L Sédiment
dela Eaux usées Eaux usées Eaux usées Eaux usées Composte Eau enrichie ]
marin
MFC
Pwmpp 320 pw 5.21 mwe? 10 mW - 25 mwW 1 mw 90 uW
Boost en Boost en Flyback en Flyback en
PMU PCP+Boost PCP+Boost Flyback
MCD MCD MCC MCD
Stratégie . ) .
Oui® Oui¢ Non - - Oui¢ None®
de MPPT
. Discréte et Discréte et
Implémen IC 0.5p R R . . L L
. Discrete Discrete issue du issue du Discrete Discrete
tation CMOS
commerce commerce
» Capteur » Capteur
Capteur de Capacité de Capteur Capacité de
. ) . d’humidité et . ) d’accélération
) T sans-fil 24F chargée Résistance sans-fil 1F chargée
Sortie ) de T° . etde T°
alimenté deOVa de 500Q ) ) alimenté deOVa . )
alimenté alimenté sous
sous 2.5V 25V sous 3.3V 22V
sous 3.3V 21V
TMFLYBACK 58% 35.9% 73% 4.29% 1%2 50% 70%

2 Extrait des données
b Pompe de charge

¢ En ajustant réguliérement la tension d’entrée a une fraction de la tension mesurée en circuit ouvert de la MFC

4 En ajustant réguliérement la tension d’entrée a la tension de MPP initialement mesurée, grace a un controleur a hystérésis
4 En fixant initialement I’impédance d’entrée du convertisseur a I’impédance interne de la MFC, mesurée initialement

3.2 Stratégie d’étude

Afin d'adapter et stocker la puissance générée par la BMFC, une interface de récupération est requise, i.e. un
convertisseur DC-DC. Cette interface a deux objectifs : (i) extraire le maximum de puissance disponible depuis la
pile et (ii) élever la tension dans un élément de stockage intermédiaire. La structure globale du systéme est illustrée
a la Fig. 3.7. Le systéme doit s’autogérer et donc ne nécessiter aucune source extérieure afin de garantir son

autonomie.
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Alimentation
: Contrdle
‘I Extraction du Elévation de : Réservoir
BMFC ———| . .. . ) ————> intermédiaire Capteur
' | maximum d’énergie la tension i . .
: S d’énergie

Gestion de ['énergie

Fig. 3.7. Représentation schématique du circuit électronique d’interface entre la pile et le capteur.

3.2.1 Facteurs de mérite

On cherche a concevoir une interface avec un transfert énergétiqgue maximal, i.e. la puissance recue par le
capteur a alimenter Pour doit se rapprocher de la puissance maximale Pwep délivrée par la BMFC. Afin de
quantifier ce transfert énergétique, on définit deux rendements : le rendement d’extraction et le rendement de
conversion.

3.2.11 Rendement d’extraction nexTr

On définit le rendement d'extraction nextr le rapport entre la puissance délivrée a I'entrée de l'interface de
récupération Py et le maximum de puissance que la BMFC peut délivrer Pumpp. Ce rendement nexrr est proche de
I'unité lorsque l'adaptation d'impédance est respectée, i.e. lorsque I’impédance interne de la BMFC Rpc est égale
a 'impédance d’entrée de ’interface Rin.

PIN

(3.1)

NEXTR =
Pypp

3.2.1.2 Rendement de conversion nconv

L’interface électrique engendre nécessairement des pertes énergétiques (par conduction ou commutation). On
définit ainsi le rendement de conversion de l'interface électrique nconv comme le rapport entre la puissance
délivrée par l'interface de récupération Pour et la puissance Pin. Ce rendement quantifie globalement les pertes au
sein de I’interface Ppertes.

Poyr _ (PIN B PPertes)

Nconv = Py P (3.2)
3.2.1.3 Rendement total du flyback nrLysack

On définit le rendement total du flyback neLveack comme la combinaison du rendement d'extraction nextr et
du rendement de conversion de l'interface électrique nconv. On cherche ainsi & concevoir une interface électronique
présentant un rendement total ne ysack le plus grand possible, ceci en optimisant a la fois nextr €t nconv.

PIN POUT_POUT

NrLyBack = NexTr X TNcony = (3.3)

PMPP PIN _PMPP
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En conclusion, la présente étude cherche a concevoir un circuit d’interface dédié a la récupération d’énergie
d’une BMFC et en particulier & optimiser sa conception par soucis d’économie d’énergie. Ceci signifie optimiser
le rendement total neLysack.

3.2.2 Conditions de travail

3.2.21 Source d’entrée

Au vu du caractere variable des performances des BMFCs, étudier ’optimisation de ’interface électrique a
’aide des prototypes congus en laboratoire est difficilement envisageable. Afin de mener une étude reproductible,
nous choisissons de travailler avec un modéle électrique équivalent de la BMFC. La prochaine partie utilisera le
modele statique (cf. chapitre 2, section 2.2.2) qui tient uniquement compte de la résistance interne Rpc et
s’affranchit de I’effet dynamique de la pile. Le modéle statique est préféré au modele dynamique par soucis de
simplification mais pour également éviter les temps de simulation trop importants qu’induiraient les branches RC
paralléles du modéle dynamique (cf. les constantes de temps exprimées au chapitre 2, section 2.3.2.4). On fera
I’hypothése que le comportement dynamique de la BMFC a peu d’influence sur le fonctionnement global du
convertisseur. Le modéle dynamique sera utilisé au chap. 5. L’influence du fonctionnement par commutation de
I’interface de récupération sur les pertes internes de la BMFC y sera étudiée. Il y sera ainsi montré que
I’approximation utilisée aux chapitres précédents avait lieu d’étre, en raison de la configuration de I’interface
électronique choisie.

3.2.2.2 Capteur en sortie

Le suivi des facteurs environnementaux dans les fonds marins est essentiel aux océanographes pour
comprendre le fonctionnement des océans ou encore analyser les mécanismes géologiques et ainsi appréhender les
risques naturels ou encore 1’évolution du climat de la planéte. Ce travail nécessite de déployer des réseaux de
capteurs dont la fonction est de mesurer des parameétres physico-chimiques, biologiques et géologiques sur de
longues périodes. Ces données sont ensuite transmises du sol marin a ’utilisateur grace & un modem acoustique,
le récepteur étant placé soit sur un bateau pour des transmissions occasionnelles ou sur une bouée qui relaie
I’information vers un serveur sur la rive [ESONET2017]. En plus d’analyser les changements climatiques,
I’objectif de ces mesures peut étre d’étudier 1’écosystéme marin, les mécanismes géologiques et d’appréhender les
risques naturels (séismes, tsunamis...). De nos jours, ces capteurs sont alimentés avec des batteries chimiques dont
la durée de vie ne dépasse pas 3 ans et qui polluent une fois abandonnées dans I’environnement. Les BMFCs sont
ainsi prometteuses pour remplacer ces batteries, offrant un accés a une énergie théoriquement infinie dans des
zones ou les autres sources d’énergies sont difficilement exploitables (solaire, thermiques...).

N’ayant pas accés a des capteurs sous-marins dédiés au suivi de paramétres en fonds de mer, nous choisissons
de travailler avec un capteur développé au sein du CEA-Leti [Perez2015]. Ce capteur est capable de faire des
mesures ponctuelles de la température et d’accélération puis de transmettre les données par Bluetooth a un
smartphone. A I’exception du mode de communication qui se fait dans 1’air et a courte distance, ce capteur présente
des caractéristiques se rapprochant du fonctionnement des capteurs sous-marins visés, ce qui le rend pertinent pour
notre étude. Ce capteur requiert une tension de 3 V et une énergie de 300 pJ pour démarrer. Une fois le capteur
démarré, la température et I’accélération peuvent étre relevées par intermittence, demandant une énergie de 100 1
en I’espace de 8 ms (équivalant & une puissance instantanée de 12,5 mW) pour chaque mesure. Le capteur cesse
de fonctionner dés que la tension devient inférieure a 1,8 V.

Au regard de la faible tension générée par la BMFC, un circuit d’interface est indispensable pour élever la
tension. De méme, la BMFC est capable de fournir en continue une puissance de 100 uW environ. Cette interface
est donc également nécessaire pour accumuler 1’énergie de la BMFC dans un élément de stockage intermédiaire
et la délivrer par a-coups au capteur pour accroitre sa puissance instantanée.
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Vour (1)

ATcapteur
n _ Piy 1 _ Pour Vaur max
EXTR = CONV =
Pypp Py Vour vy
— 3 (r v
) 1
E Interrupteur E
0,6V [ED((; Cour : i
Uco St Vi Ry oV —_— [Vour() Z comeur |
i l\'cillc E
BMFC Convertisseur DC-DC Capteur en fonctionnement
Prpp= 20uW intermittent

Fig. 3.8. Modele électrique du systéme étudié.

Le systéme global considéré est schématisé a la Fig. 3.8. L’interface de récupération que nous considérons
extrait I’énergie de la BMFC et la transfére a un condensateur de sortie Cour. Une partie de I’énergie accumulée
dans ce condensateur AEapeur €St ensuite délivrée par intermittence au capteur grace a un interrupteur. Cette énergie
AEcaprewr €St exprimée par (3.4), ol Vout max est la tension maximale atteinte aux bornes de Cour lorsque
I’interrupteur est ouvert et Vout min la tension minimale lorsque ’interrupteur s’est fermé et que 1’énergie a été
délivrée au capteur. Vour min doit impérativement étre supérieure a la tension minimale requise par le capteur pour
assurer un fonctionnement durable. Nous introduisons ainsi un rapport cyclique de fonctionnement du capteur, ce
qui, en controlant la période AT capreur de Ce CyCle, nous permet d’adapter sa consommation Peapreur @ 12 puissance
générée par la BMFC (3.5). Pyeille €St la puissance consommée par le courant de veille consommeé par le capteur.

AEcapteur = E COUTVOUT_MAXZ - E COUTVOUT_MIN2 (3.4)
_ Ecapteur

Pcapteur - AT— + Pueitte (VOUT) (35)
capteur

La valeur de la capacité de sortie Cour est choisie de maniére a ce que la quantité d'énergie stockée durant
AT capreur COrresponde au moins a I'énergie AEcapeur requise par un cycle complet du capteur (3.6). En supposant un
choix de Cour suffisamment élevé, on peut considérer les oscillations de sortie entre Vour max et Vout min
négligeables et donc la tension de sortie Vour quasiment continue. De ce fait, par la suite, nous simplifierons
1’étude en travaillant avec une source de tension Vour en sortie fonctionnant en récepteur.

COUT > 2AEcapteur

3.6
VOUT?MAXZ - VOUT,MIN2 (3.6

La tension Vour est choisie & 2 V pour s’éloigner suffisamment de la tension minimale 1,8 V tout en travaillant
avec une tension de sortie faible pour minimiser les pertes lors de la conversion (qui sont d’autant plus élevées que
le gain en tension est grand). A cette tension, le capteur présente un courant de veille de 20 pA, ce qui représente
une consommation continue Pyeiie de 40 pW.
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3.2.2.3 Expérimentation et simulation

Afin d’optimiser cette interface de récupération, nous conjuguons un travail expérimental a un travail de
simulation.

L’étude expérimentale s’intéresse a mesurer le rendement d’extraction et de conversion sous différentes
conditions. Le banc de test est représenté a la Fig. 3.9. Deux sources de tension Keithley sont utilisées pour générer
la tension Uco a 0,6 V en entrée et la tension Vour & 2 V en sortie. La puissance Pvpp et Py sont déduites des
équations (3.7) et (3.8) respectivement, ol la tension V est la tension moyenne de la tension d’entrée de I’interface
mesurée a I’oscilloscope. La tension de sortie Pour est lue sur la source Keithley qui permet de mesurer des
puissances avec une précision de I’ordre de 0,1 pW. Par ailleurs, le comportement commutant du convertisseur
engendre des variations brutales du courant a sa sortie. Afin de lisser ce courant et ainsi aider la source Keithley a
moyenner la puissance de sortie Pour, une capacité de 10 uF a été rajoutée a la sortie du convertisseur.

Rpc
AMA Iy Tour
i : cithley 2401
Keithley 2401 Convertisseur | 10pF : Keithley 240
S d son | (Y ! —1— V. rY Source de tension
Ourceoﬁe\;enblon 5 C) ! Ueco Vs DC-DC -1 out C) ! fonctionnant en récepteur
, g ‘ 2V
Fig. 3.9. Schématisation du banc de test.
Uco®
Purp = 30— 37
MPP = 4R - (3.7)
Vin(Uco — Vin)
Py=——F—"" (3.8)
DC

Une étude en simulation est ensuite menée afin de différencier les pertes et d’identifier les éléments contribuant
majoritairement & la diminution du rendement de conversion. Un modele précis du convertisseur est ainsi
déterminé, permettant une quantification des pertes au sein de chaque composant lors des simulations. Ces
simulations sont exécutées a I’aide d’un simulateur SPICE sous I’environnement CADENCE.

3.3 Le convertisseur flyback en MCD

3.3.1 Avantage

L'interface de récupération est communément réalisée avec un convertisseur DC-DC. On choisit ici le hacheur
a liaison indirecte isolée, plus connu sous son dérivé anglais flyback.

A Tinstar du convertisseur buck-boost, lors d’un travail en MCD, son impédance d'entrée R,y peut étre adaptée
dynamiquement & Rpc en contrblant sa fréquence de commutation Fsw, sans impacter son gain en tension a.:

Vour
a= 3.9
Vi (3.9)

Ainsi, la structure du flyback permet d’adapter 1’extraction aux conditions de MPP malgré les variations
électriques d’une BMFC et indépendamment de la tension de sortie. Moyennant une tension de sortie raisonnable
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(quelques volts), cette structure ne nécessite pas de redimensionnement lorsque I’on choisit de changer cette
tension et reste ainsi compatible avec différentes applications.

Les inductances couplées assurent une isolation galvanique entre 1’entrée et la sortie du convertisseur, ce qui
permet, dans le cas ou plusieurs BMFCs sont associées chacune a un flyback adapté a leur performance propre,
d’envisager une augmentation de la puissance totale en connectant la sortie des différents convertisseurs tout en
assurant un découplage des BMFCs. Ce découplage permet ainsi (i) une connexion des puissances de sortie sans
que I’effondrement d’une BMFC n’impacte sur le fonctionnement des autres et n’engendre une chute drastique de
la puissance totale récoltée, et (ii) une connexion série des tensions de sortie, ce qui n’est pas envisageable pour
les BMFCs directement du fait de la connexion hydraulique des cathodes dans 1’eau. Une connexion multi-primaire
de BMFCs peut également étre envisagée (Fig. 3.10).

BMEFC #1

(

BMFC #2

T

Fig. 3.10. Exemple d’une connexion multi-primaire de deux BMFCs.

3.3.2 Fonctionnement

Le flyback est représenté Fig. 3.11. Il se compose essentiellement d’un transistor MOSFET de type N, d’une
diode de redressement, de deux inductances couplées de rapport n et d’un circuit de commande pour la grille du
transistor. Les inductances couplées sont composées d’une inductance L; au primaire et L, au secondaire. Le
rapport de conversion n se déduit de ces deux valeurs :

L,

» (3.10)

n =

La diode de redressement peut étre remplacée par un transistor, ce qui permet en général de réduire les pertes
de conduction dues a la tension de seuil de la diode. Néanmoins, ce fonctionnement synchrone exige 1’ajout d’un
circuit de commande complexifiant le convertisseur et augmentant sa consommation. Etant donné les faibles
puissances auxquelles nous travaillons, nous nous contenterons d’utiliser une diode présentant une faible tension
de seuil pour minimiser les pertes supplémentaires d’un circuit de contréle.

Une capacité Ciy est ajoutée en entrée pour obtenir une tension Vy quasi-constante et lisser le courant Iy
délivré par la source d'énergie.

Pour finir, afin de garantir un fonctionnement autonome, une fois le flyback démarré, le circuit de commande
(oscillateur et driver) ne doit pas nécessiter de source extérieure. Il sera ainsi uniquement alimenté par la sortie
Vour.
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-------------------- ’ I[A\ N 11 12 -‘-E
— ] In >
Rpc . S
diode
V A%
Cn LI g g L2
U . e— . C
(1‘ m Vi Vour D.Fsy | t Vour
T qr
Oscillateur E
gﬁ ¢ T
_____ BMFC - Convertisseur flyback en MCD -

Fig. 3.11. Structure du convertisseur flyback en MCD.
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Fig. 3.12. Forme d’ondes typiques du convertisseur flyback en MCD.
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3321 Phases opératoires

La Fig. 3.12 présente les formes d’onde des signaux obtenus théoriquement pour le flyback opérant en MCD.
Vin et Vour sont considérés stables. La tension de grille Vs du transistor est rectangulaire, passant d’une tension
nulle & une tension positive Vg on. Elle est périodique de rapport cyclique D et de période Tsw. A cette derniére
est associée la fréquence d’opération Fsw :

1
Fow = -+

3.11
Tow (3.11)

Cette tension Vg régit le fonctionnement du flyback. On distingue trois phases d’opération :

Phase 1 Vvt € [0; DTy ]

Lorsque qu’une tension positive Vg_on €st appliquée a la grille du transistor nMOS, celui-ci est fermé et laisse
passer un courant dans la branche primaire. Si I’on néglige la résistance passante Rps on du MOS, V1 vaut V) et
le courant I, augmente linéairement (3.12) jusqu'a un courant maximal I1_max (3.13).

v
L(®) = Lt (3.12)
1
VinD
Iy max = —L1 Fow (3.13)

La tension aux bornes de la diode est exprimeée par 1’équation (3.14). Elle est négative et bloque donc le passage
du courant I, qui reste égal a zéro.

Vaioze = —(mViy + Vour) (3.14)

Lors de cette premiére phase, 1’énergie provenant de la BMFC est stockée dans I’inductance primaire L.

Phase 2 Vt € [DTgy; D;Tsw ]

Lorsque V¢ passe a une valeur nulle, le transistor nMOS s’ouvre et le courant I, chute brutalement & zéro. La
conservation de 1’énergie stockée dans L; provoque I’apparition d’un courant I, dans le secondaire entrainant une
inversion de la polarité des tensions V1 et V2. La diode devient ainsi passante. Si on néglige la tension de seuil
de la diode, V2 vaut Vour et le courant I, initialement égal a 1> max (3.15) décroit linéairement jusqu’a atteindre
Zéro (3.16).

Iy max
I max = Ln (3.15)
V
L) = I max — _ZUT (3.16)
2

Durant cette seconde phase, 1’énergie au préalable stockée dans 1’inductance primaire L1 est transférée a la
branche secondaire dans laquelle elle est stockée de maniére intermédiaire dans la capacité Cour.

Phase 3 Vt € [D,Tsy; Tow]

La derniére phase commence lorsque I, atteint zéro et s’achéve lorsque le MOSFET se referme. Durant cette
phase, le NMOS et la diode sont bloqués. |1 et I, sont nuls et V(1 vaut V.
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3.3.2.2 Condition d’opération en MCD

Le mode MCD est garanti tant que I, a le temps d’atteindre 0 a la phase 2, c’est-a-dire :

Ou t; est le temps que met le courant I, pour atteindre zéro :

L
t, = v . Iy max (3.18)
ouT
En utilisant (3.15), (3.13) puis (3.10) :
nV,y D
= —_— 3.19
> Vour Fow (3.19)

La condition d’opération en MCD (3.17) est ainsi équivalente a :

VO UT > TlD

721D (3.20)

Par exemple, dans le cas ou n et D valent 1 et 0,5 respectivement, le mode MCD est garanti lorsque la tension
en sortie Vour est supérieure a la tension d’entrée V.

Néanmoins, cette inégalité ne tient pas compte des pertes éventuelles au sein du flyback. En considérant le
rendement de conversion nconv, I’inégalité devient :

1% D,/
our nby\/Mconv (3.21)
Ve = 1-D

3.3.3 Optimisation de I’extraction

L’extraction est optimale (nextr est égal a I’unité) lorsque 1’on adapte 1’impédance interne de la BMFC Rpc a
la résistance d’entrée du flyback Rn.

3331 Calcul de la résistance d’entrée du flyback Rin

L’impédance d’entrée du flyback peut étre approximée par une résistance Ry s’exprimant de la maniére
suivante :

Riy=Viy+1 (3.22)
I, est le courant moyen au primaire :
_ 1 Tsw
SwJo

D’aprés la forme du courant 1, expliqué précédemment (Fig. 3.12), I; peut se calculer comme suit :

1 (PTswy, VinD?
I =— “Stdt =~ (3.24)
Tsw Jo Ly 2L, Foy
On en déduit I’expression de Ry :
2Ly Fo
IN = D2 (3.25)
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Ce résultat montre que la résistance Ry ne dépend ni de la tension d’entrée du flyback Vi, ni de sa tension de
sortie Vour. Elle est uniquement corrélée a I’inductance au primaire L1, & la fréquence d’opération du flyback Fsw
et au rapport cyclique D.

3.33.2 Mode opératoire garantissant le travail au MPP

D’apres la méthode d’adaptation d’impédance, la BMFC est garantie de travailler au MPP si la résistance Rin
est égale a la résistance interne de la BMFC Rpc :

2L, Fsy
Rpc =Ry = Dz (3.26)

Lorsque ces conditions sont satisfaites, la tension d’entrée du flyback Vin et sa puissance d’entrée Pin
s’expriment de la maniére suivante :

UCO UCO2

Rpe=Riy © Viy=— &PIN=PMPP=FDC (3.27)

En supposant D et L; fixes, le MPPT consiste a faire varier la fréquence Fsw conformément aux fluctuations
de I'impédance Rpc de la MFC :

D?R
Fow =— LfC (3.28)

Le fonctionnement au MPP ne dépend ainsi que de trois paramétres Li, Fsw et D. Le MPPT est ainsi
indépendant de la tension choisie en sortie du flyback.

3.3.4 Optimisation de la conversion

Evaluer les pertes dans le convertisseur flyback permet de déterminer nconv. Si I'on considére les conditions
de fonctionnement et les caractéristiques réelles des composants électriques, le rendement de conversion peut vite
devenir trés faible, en particulier lorsque I'on travaille dans la gamme de puissance délivrée par nos BMFCs (moins
de 100 pW). Déterminer ’origine de ces pertes est ainsi essentiel pour maximiser le rendement.

Les pertes peuvent étre causées par le MOSFET et son circuit de commande, la diode et les inductances
couplées. Ces composants sont a I’origine de pertes par conduction et/ou de pertes par commutation.

Les égalités suivantes présentent le calcul du courant efficace au primaire I1_rms qui sera utile par la suite pour
exprimer certaines pertes :

, 1 Tsw
I pus™ = T f L(t)*dt
swJo

1 DTsw V

= X )2de
TSW 0 Ll

_ Vi'D?

3L, %Fgy,”

%

" 3R,\2D

(3.29)
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3.34.1 Pertes dues a la diode

La diode est modélisée par une tension de seuil Vp a partir de laquelle uniqguement un courant peut circuler a
ses bornes. Cette tension engendre des pertes par conduction lors de la phase 2. La puissance moyenne perdue est
ainsi :

Paioge = Vply (3.30)

OU I, est le courant moyen au secondaire. D’aprés les formes d’ondes précédemment illustrées, et en tenant
compte de la tension Vp dans la décroissance du courant I, durant la phase 2, on obtient :

L=1i f2 _ Vin®D? = Vin” (3.31)
2TpamAX Tsw  2LiFow(Vour + Vo) Rin(Vour + V) '
On en déduit que la puissance perdue par la diode est :
VpVin®
DVIN (3.32)

P, - - -
diode_cond RIN (VOUT + VD)

La diode présente également une capacité de jonction C;. Cette capacité se charge sous une tension nVn+Vour
lors de la phase 1. La puissance moyenne perdue correspondante est ainsi :

1
Pdiode_comm = E Cj(nVIN + VOUT)ZFSW (333)

3.34.2 Pertes dues au transistor MOSFET

Le MOSFET présente une résistance Rps_on a 1’état passant susceptible d’engendrer des pertes par conduction
Pmos_cond lOrs de la phase 1 (3.34).

4Rps onVin®
Pyos_cona = RDS_ONll_RMSZ =05 2n (3.34)

3R;y*D
Le MOSFET est également a 1’origine de pertes par commutation du fait de sa capacité Cps entre le drain et la
source. En effet, lors de la phase 2, le MOSFET est déconnecteé et cette capacité peut se charger. La tension a ses
bornes est alors de Vin+Vi1 o0 Vi1 vaut Vour/n. L’énergie accumulée est ensuite perdue lorsque le MOSFET
repasse a 1’état passant en phase 1. La puissance perdue moyenne est déterminée grace a 1’équation suivante :

1 VOUT 2
Prmos_comm = ECDS Vin + n (3.35)

3.34.3 Pertes dues a la commande de la grille

La commande est composée d’un oscillateur et d’un driver qui permettent de générer la tension V. On
distingue trois sources de pertes au niveau de la commande : les pertes dues aux circuits internes de 1’oscillateur
Posc et du driver Ppriver, et les pertes par commutation Pg dues a la capacité de grille Ces du MOSFET :

P; = CesVs on’Fsw (3.36)

Posc et Ppriver dépendent de oscillateur et du driver choisis. Ces pertes sont essentiellement dues a la
commutation et dépendent de la fréquence Fsw (signal Vg).
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3.344 Pertes dues aux inductances couplées

Moins étudiées, les inductances couplées induisent des pertes non-négligeables dans le flyback, en particulier
lorsque I'on travaille avec des puissances plus faibles que le milliwatt. La Fig. 3.13 représente le circuit électrique
équivalent de deux inductances couplées de rapport 1:1 avec une valeur d'inductance primaire L;, décrit dans la
thése [Blachel1995]. Les pertes joules dans le primaire et secondaire sont respectivement modélisées par les
résistances R; et Ry, les pertes du circuit magnétique, dues en majorité a I'hystérésis du matériau utilisé, par la
résistance Rp, les courants de fuite par I’inductance Ly, les capacités inter-spires dans le primaire et secondaire
respectivement par C; et Co, et la capacité entre le primaire et secondaire par Cs. Les pertes engendrées par les
éléments parasites des inductances couplées Ping_coupices SONt difficiles a mettre en équation. Elles seront par la suite
déterminées en simulation.

Fig. 3.13. Modele électrique des inductances couplées.

3.3.45 Bilan des pertes

L’ensemble des pertes Pmos, Pdiode, Pcommande €t Ping_coupices @dvenant dans un flyback en MCD est résumé dans
la Table 3.3 suivante.

Table 3.3. Bilan des pertes dans le convertisseur flyback en MCD

Pertes par conduction Pertes par commutation
Vo Vin? 1
Diode # _C, V, v 2F
RiwWour + V) > (MViy + Vour)“Fsw
4Rps ONVIN2 1 V, 2
MOSFET DS ONTIN 2 ( OUT)
3R,y 2D > Cps|\Vin +
Commande - Posc(Fsw) + Poriver (Fsw) + CesVe on*Fsw
Inductances F(Ry, Ry Rp) F(Cy,Cy Car L)
couplées L 1, €2, C3, L

Le rendement de conversion peut ainsi s’exprimer :

Neony = PIN - (PMOS + Pdiode +§commande + Pind_couplées) (337)
IN
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Chapitre 4

Le convertisseur flyback en MCD sous la
centaine de uwW
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412 La diode
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4.2.3 La fréquence de commutation
4.3 Etude des inductances couplées
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4.3.2 Validation du modeéle et évaluation des pertes dans le flyback en MCD
4.4 Etude du rapport cyclique
4.5 Maximisation du rendement a une dizaine de pW
45.1 Etude & 30 uW du flyback préalablement optimisé & 90 pw

45.2 Conception d’inductances couplées
453 Caractérisation des inductances couplées
454 Intégration des inductances couplées dans le flyback pour une entrée a 30 pW

455 Extension de 1’étude de 9 pW a 90 pW
4.6 Etude d’un flyback sans matériau magnétique
4.7 Conclusion

Ce chapitre décrit le dimensionnement du convertisseur flyback en mode de conduction discontinue. En
particulier plusieurs grandeurs ont une influence sur le rendement de ce convertisseur quand il est congu pour une
plage de puissance en dessous de la centaine de microwatts. Les inductances couplées jouent par exemple un role
important ainsi que le rapport cyclique.

4.1 Choix des composants

Cette section décrit le choix du transistor MOSFET, de la diode et de 1’oscillateur parmi des composants du
commerce.

4.1.1 Le transistor MOS
4111 Condition sur la résistance a 1’état passant Rps on

Afin d’assurer un fonctionnement correct du flyback en MCD, il existe une valeur maximale que la résistance
du transistor a 1’état passant, Rps on, ne doit pas dépasser pour que la constante de temps t associée a la montée
du courant dans I’inductance au primaire, |, soit largement supérieure a la durée DTsw de la phase 1. Si Rps on
est trop importante, la montée du courant |1 lors de la phase 1 ne peut étre considérée comme quasi-linéaire. t est
exprimé par I’équation (4.1) ou Ry représente la résistance équivalente aux pertes fer de I’inductance au primaire.
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On considére qu’une valeur de t supérieure a dix fois DTsw est suffisante pour assurer un bon fonctionnement du
flyback en MCD. On en déduit I’expression de la valeur maximale que Rps on ne doit pas excéder (4.2).

L
T=—— (4.)
Rpson + Ry,
LlFSW
T=>10X% DTSW « RDS_ON < W - RL (42)

Si I’on considére R négligeable et {L:; Fsw; D} = {18 mH ; 6,9 kHz ; 0,5} (conditions correspondant a des
travaux considérés plus tard), Rps on doit étre inférieure a 25 Q. Cette condition sera vérifiée par la suite.

41.1.2 Choix du transistor FDV301N

Le MOSFET doit étre choisi par rapport @ Rps_ on mais également Cps et Cgs pour minimiser les pertes par
commutation du transistor et de la commande. Réduire ces trois éléments simultanément n’est néanmoins pas
possible car la résistance Rps_on évolue toujours en sens inverse aux deux capacités. En effet, agrandir la largeur
du canal drain-source W permet de diminuer Rps on mais augmente Cps. De méme, accroitre W entraine une
augmentation de la surface de 1’oxyde de grille et donc de Cgs. Le choix du MOSFET repose ainsi sur un
compromis entre les pertes par conduction engendrées par Rps_on et les pertes par commutation dues & Cps et Cgs.

Plusieurs transistors, dont les caractéristiques sont présentées a la Table 4.1, ont été sélectionnés car ayant les
facteurs de mérite Rps on'Qas les plus faibles du marché, a notre connaissance, dans le domaine de tension qui
nous intéresse ici.

Table 4.1. Parametres des transistors comparés

Symbole Description FDV301N2  DMN3730° DMN2004° IRLMH MGSF®

Vu (V) Tension de seuil 1 0,7 0,75 >1 1

Résistance drain-

Rps on ()  source a I’état passant 5 0,54 0,58 >0,4 0,10
@Ves=2V

Cos (pF) Céa‘\’f‘ss'ti gr\a/'”'source 90 15 32 90 170

Qs (pC) SZ’;“S"Z \‘ie grille @ 180 650 400 450 250
Capacité grille-source

Ces () gquivalente OuVes 100 325 200 225 150

Puos (W) Puissance théorique 40 9.2 5.7 > 6.4 42

perdue dans le MOS

& N-channel MOSFET FDV301N (Fairchild Semiconductor)

® DMN3730UFB4 (Diodes Incorporated)

¢ DMN2004K (Diodes Incorporated)

9 IRLML2803 Hexfet Power MOSFET (International Rectifier)

¢ Power MOSFET MGSF2NO2EL (Semiconductor Components Industries)
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La puissance totale théorique Pmos perdue dans le MOSFET est égale & la somme de Pmos_cond, Pmos_comm €t Pg
(cf. chapitre 3, section 3.3.4). Si I’on considére les conditions précédemment présentées au chapitre 3 {Vin; Vour;
R|N} = {O,SV; 2V; 1 kQ}, PMOS_cond vaut 2,4-10-7'RDS_ON (3.34), PMOS_comm vaut 2,6'CDS (335) et Pg vaut
2,8.10*Cgs (3.36). La puissance totale perdue correspondante Pmos est reportée dans la Table 4.1 pour chaque
transistor. L’ordre de grandeur de Rps on étant de quelques Q au maximum (donc Pmos_condde ’ordre de 107 pW)
et celui des capacités d’une centaine de pF (donc Pmos_comm €t Pg respectivement de ’ordre de 1070 uW et 10°
5 uW), Pmos dépend principalement des pertes dans la grille Pe.

Le choix se porte ainsi sur le transistor FDV301N qui privilégie un faible Cgs au détriment d’une Rps on plus
élevée que pour les autres transistors. Ce transistor est également utilisé par [Adami2013] puis [Khaled2016].

Afin de conforter ce choix, les différents transistors ont été comparés au sein de ’architecture flyback dont la
conception sera par la suite détaillée. Le FDV301N a permis d’atteindre les rendements de conversion les plus
élevés.

4.1.2 Ladiode

La diode est sélectionnée principalement en fonction de sa tension de seuil, Vp. La diode Schottky référencée
BAT54 est choisie car elle présente une tension de seuil trés faible et une faible capacité de jonction. La Table 4.2
compare ces deux derniers paramétres avec celles rencontrées pour une autre diode du commerce.

Table 4.2. Caractéristiques de diodes.

Symbole Description BAT54 HSMS286
Vb Tension de seuil 0,2V 0,3V
G Capacité de jonction 10 pF 10 pF

4.1.3 Le circuit de commande

Le circuit de commande se composera dans notre cas uniquement d’un oscillateur. Au regard des puissances
mises en jeu, la consommation de cet oscillateur Posc ne doit pas dépasser quelques pWatts.

L’oscillateur TS3004 (Silicon Labs, circuit intégré & base de CMOS) est choisi car & notre connaissance, il est
le seul dans le commerce a présenter des conditions d’opération adaptées a notre travail tout en présentant des
pertes inférieures a la dizaine de pW : il peut étre alimenté sous 2 V (i.e. la valeur de la tension de sortie Vour
utilisée comme source pour 1’oscillateur) et sa plage de fréquence s’étend de 5 mHz & 300 kHz. 11 s’agit d’un
oscillateur a relaxation, qui fait intervenir une référence et qui est stable en tension (fréquence variable de 0,17%/V
pour une tension d’alimentation comprise entre 1,55V et 5,25 V) et en température (fréquence variable de
0,02%/°C pour une température entre -40°C et 85°C).

Le fonctionnement de 1’oscillateur est schématisé a la Fig. 4.1. La fréquence d’opération est modulable avec
une résistance extérieure Rset. Le rapport cyclique peut également étre adapté avec une capacité Cser. L oscillateur
présente ainsi deux sorties rectangulaires passant de zéro a Vour : la premiére présentant un rapport cyclique de
0,5 et dont la fréquence est fixée par Rser ; la deuxiéme présentant un rapport cyclique et une fréquence fixés
respectivement par Rset et Cser.

La consommation de 1’oscillateur Posc est représentée a la Fig. 4.2 en fonction de sa fréquence d’opération
pour un rapport cyclique de 0,5. Le changement de décade dans la fréquence nécessite un changement de calibre
de D’oscillateur, d’ou les discontinuités dans 1’évolution de Posc. Ainsi Posc augmente lorsque la fréquence
augmente. Pour des fréquences inférieures a 12 kHz, Posc reste cantonné entre 2 et 5 uW. Néanmaoins, au-dela de
ces fréquences, Posc augmente d’environ 10 W en une décade.
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Fig. 4.1. Schéma de fonctionnement de ’oscillateur TS3004
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Fig. 4.2. Consommation de I’oscillateur lorsqu’il travaille avec un rapport cyclique D de 0,5 et une tension
d’alimentation de 2 V.

4.2 Choix des parametres

Cette section décrit les stratégies adoptées lors du choix de la valeur de la capacité d’entrée, du rapport cyclique
et de la fréquence de commutation.

4.2.1 La capacité d’entrée

La capacité d'entrée Cy est utilisée pour maintenir une tension Vy stable en entrée du flyback. Sa valeur doit
étre suffisamment importante pour garantir une ondulation d'entrée AV n négligeable. (4.3) met en équation Ciy en

fonction du taux d’ondulation A‘;/i que I’on choisit & 1% (voir Annexe A).
IN
Gy = v (2ZDF g 22 D) 43
= X — = X — )
™= My 4RocFay RocFoy “3
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4.2.2 Le rapport cyclique

En supposant les inductances couplées avec un rapport de conversion 1:1, le rapport cyclique D doit étre
minimisé afin de garder le flyback en MCD d'apres la condition exprimée par (3.26), et maximisé afin d'éviter un
courant maximal qui pourrait a la fois conduire les inductances couplées dans leur zone de saturation magnétique
et également induire des pertes par conduction plus importantes dans le MOSFET. Fixer le rapport cyclique a 0,5
est le compromis pris dans ce travail. La section 4.4 s’intéressera a vérifier cette hypothése.

4.2.3 La fréquence de commutation

La fréquence de commutation du flyback, Fsw, et lI'inductance primaire L, offrent un certain degré de liberté.
Afin de respecter la condition de MPP donnée par (3.26) et ainsi obtenir un rendement d’extraction nextr proche
de I’unité, le couple {L1; Fsw} est fixé. Augmenter L; implique donc de décroitre Fsw.

Le flyback est dans un premier temps simulé en utilisant les modéles du MOSFET, de la diode et de
I’oscillateur fournis par les fournisseurs et en considérant des inductances couplées idéales. En considérant le
modele statique de la BMFC présenté au chapitre 2 (Uco = 0,6 V et Rpc = 1 kQ), l'influence de Li (Fsw étant
adaptée pour garder Rin = Rpc) sur le rendement de conversion ncony du flyback est évaluée, nextr étant fixé a 1
avec la condition de MPP. Le résultat est illustré par la courbe jaune & la Fig. 4.3. Lorsque l'inductance diminue,
i.e. la fréquence augmente, les pertes par commutation, majoritairement dues au MOSFET et a ’oscillateur,
dominent et dégradent le rendement du flyback. La fréquence Fsw doit étre inférieure a 125 kHz et L1 supérieure
a 1 mH pour atteindre un rendement de conversion nconv au moins supérieure & 50%. Ces observations
encouragent donc a un choix de Fsw le plus faible possible, i.e. a un choix de L; le plus élevé possible. Néanmoins
un compromis doit étre envisagé pour éviter un choix d'inductances couplées trop volumineuses et limiter le circuit
a une taille appropriée par rapport aux dimensions de I'interface de récupération.

Fréquence d’opération Fgy
SW

1.25 MHz 125 kHz 12,5 kHz 1,25 kHz
0,9 PG ¢ ‘ o .
: 125kHz Condition opératoire
z 08 T | Ueo=0,6V
¢ i Rpe =1 kQ
S o7t ! nMOS FDV30IN
_§ ] Diode BAT54
2 06 T | Oscillateur 753004
| —
2 X D=0,5
& 05 f=======-- ] Condition imposée par la MPPT
wl
5.;1 04 L . L, Fgw =125
= [}
=)
Q I . .
2 03t : %~ Simulation avec des
= I inductances couplées idéales
QL
£ 02 :
¥
o 1
5 1
x 01 T 1
1
I'lmH
0,0 t t
1E-4 1E-3 1E-2 1E-1

Inductance primaire L; (H)

Fig. 4.3. Rendement de conversion du flyback nconv en fonction de I’inductance primaire L1 lors d’un travail au
MPP pour une puissance d’entrée de 90 UW.
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Le flyback est souvent utilisé pour des transferts de puissances supérieures au watt avec des inductances
couplées de l'ordre de la dizaine de pH (e.g. LT8300, Linear Technology). Les inductances que nécessite notre
topologie de flyback sont étonnamment beaucoup plus élevées (supérieures au mH) pour des transferts de puissance
plus faibles. En effet, au regard des faibles énergies transférées, les pertes par commutation sont rapidement
prédominantes dés que la fréquence dépasse 100 kHz comme souligné au paragraphe précédent. Il est donc
indispensable de travailler avec des inductances plus élevées que celles utilisées dans des applications classiques.
Des inductances couplées d'une telle taille sont peu commercialisées car peu recherchées.

Cette premiere étude du rendement théorique a uniquement considéré les pertes du MOSFET, de la diode et
de I’oscillateur. Nous allons a présent nous concentrer sur le comportement réel des inductances couplées et évaluer
leur impact sur le rendement de conversion nconv.

4.3 Etude des inductances couplées

Comme I'a montré la section 4.2.3 précédente, le choix de I'inductance au primaire L est crucial. En tenant
compte de la stratégie imposée par la condition de MPP, ce choix va déterminer la fréquence de commutation Fsw
et va ainsi influencer le rendement de conversion ncony.

Cing inductances couplées de rapport 1:1 et respectant notre critére d'inductance supérieure au mH sont
étudiées. Quatre, a l'origine concues pour des applications de récupération d’énergie, ont été sélectionnées dans le
commerce. Comme expliqué a la section 4.2.3, le choix est restreint compte tenu de la valeur d'inductance
nécessaire. Une autre a été fabriquée a la main.

Afin de comparer les éléments parasites des différentes inductances couplées et les corréler aux pertes
rencontrées dans le flyback, un modéle électrique de ces derniéres est requis. Le circuit électrique correspondant
au comportement d’inductances couplées de rapport 1 :1 en régime linéaire a été précédemment présenté a la
section 3.3.4.4.

4.3.1 Modélisation des inductances couplées
4311 Circuit électrigue équivalent valable en régime linéaire

Afin de déterminer le modéle électrique équivalent des inductances couplées, les cing inductances couplées
ont été caractérisées avec un impédance-metre (Agilent technologies E4990A). Le principe consiste, a I’instar de
la spectroscopie d’impédance (chapitre 2 section 2.1.4.2), a imposer une tension AC sinusoidale vsin(t) et & mesurer
le courant isin(t). L’impédance Z déduite est :

_ Usiv ®
Isiv (1)

L amplitude de vsin(t) est choisie @ 10 mV, jugée par expérience comme un bon compromis entre précision et
linéarité, tout en garantissant une non-saturation des inductances couplées. Nous choisissons de travailler avec un
impédance-meétre plutot qu’avec le potentiostat, car il permet de monter plus haut en fréquence (jusqu’a 50 MHz),
mettant en évidence des points caractéristiques indispensables pour déterminer chaque élément parasite du modéle
équivalent (en particulier les capacités).

(4.4)

Leur impédance au primaire (resp. secondaire) est mesurée avec leur secondaire (resp. primaire) en circuit
ouvert puis en circuit fermé, sur une gamme de fréquence de [20 Hz; 50 MHz]. En évaluant les points
caractéristiques des deux diagrammes de Bode obtenus, notamment les différentes fréquences de coupure et de
résonnance, les valeurs des éléments parasites composant le modéle électrique équivalent peuvent étre déterminés.
La stratégie de modélisation est fortement inspirée de celle décrite dans la thése de F. Blache [Blache1995].
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La Fig. 4.4 détaille le processus de caractérisation des inductances couplées 78601/9C (muRata), appelées par
la suite inductances couplées #2. Dans un premier temps, I’ impédance au primaire (resp. secondaire) est mesurée
avec le secondaire (resp. primaire) en circuit ouvert. La Fig. 4.4(a) représente I’amplitude |Z| et la phase obtenues
au primaire. L’inductance mesurée au secondaire lorsque le primaire est en circuit ouvert se superpose parfaitement
du fait de la symétrie de conception. Le rapport de conversion de ces inductances couplées est donc :

Ly
n= \/L:1 =1 (4.5)

Cette premiére mesure permet de mettre en évidence une premiéere phase ou |Z| augmente a +20dB/déc et la
phase égale 90°. Cette phase est caractéristique de I’inductance au primaire L1. Cette inductance peut ainsi étre
déterminée :

_1ZIN)
L= 2nf

avec 100 Hz < f <10 kHz (4.6)

La phase suivante, lorsque |Z| décroit & -20dB/déc et la phase égale -90°, caractérise la somme des capacités
au primaire C; et au secondaire C; :

1
2nf x|Z|(f)

Les résultats pour le secondaire étant identiques, on en déduit que :

C,+Cy avec 2MHz < f <40 MHz 4.7

C,=0C, (4.8)

La résistance Rp correspond a I'impédance maximale obtenue a la résonnance. Plus I’atténuation de la
résonnance est importante, plus Rp est faible et plus les pertes par hystérésis au sein des inductances couplées sont
importantes. Pour finir, la résistance R; (resp. Rz) est mesurée séparément avec un ohmmeétre branché au primaire
(resp. secondaire) suivant la méme configuration, i.e. avec le secondaire (resp. primaire) en circuit ouvert. Ces
deux résistances sont symetriques.

Dans un second temps, I’'impédance au primaire (resp. secondaire) est mesurée avec le secondaire (resp.
primaire) en circuit fermé sur la méme plage de fréquence que précédemment [20 Hz; 50 MHz]. La Fig. 4.4(b)
représente les spectres obtenus. La premiére phase, ou |Z] est constant et la phase nulle, correspond a la somme
des résistances R et R.. La deuxiéme phase, ou |Z| augmente & +20dB/déc et la phase égale 90°, est caractéristique
de I’inductance de fuite Ly :

L2 D)

;= 2nf avec f =10MHz (4.9

Pour finir, la capacité entre le primaire et le secondaire C3 est mesurée en court-circuitant le primaire ainsi que
le secondaire. Le spectre résultant est présenté a la Fig. 4.4(c). La chute de |Z| en -20dB/dec et la phase fixée a
- 90° témoignent bien d’un comportement capacitif. La capacité Cs est ainsi calculée :

1

= 2 <1210

avec 10kHz < f <50 MHz (4.10)

Ce travail est répété pour les quatre autres inductances couplées. La Table 4.3 répertorie les résultats obtenus
pour les différentes inductances couplées.
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Fig. 4.4. Caractérisations a I’'impédance-métre du primaire des inductances couplées #2 avec le secondaire
(a) en circuit ouvert et (b) en circuit fermé. (c) Caractérisation entre le primaire et secondaire, chacun étant court-
circuité.
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Table 4.3. Caractéristiques des inductances couplées

Inductances

couplées #1° #ob #3° #4d #5¢
Volume (cm?) 0,49 0,49 5,63 0,84 0,57
Ly (mH) 18 18 18 15 8.1
L¢ (uH) 0,16 0,45 1,40 2,18 43,1
R1, R (Q) 0,35 1,1 03 0,46 1,6
Re (kQ) 6 42 100 55 60
C1, Cz (pF) 3 9 70 70 3
Cs (pF) 28 110 333 - -
lsar (MA) 20 4 >11 15 >10

278601/8C, 786 Series, muRata

b78601/9C, 786 Series, muRata

¢HPH6-2400L, Coilcraft

dWE-CMBNC 11mH, Wurth Elektronik

€ Fait & la main avec Ferrite core cylindrical T38 EPCOS & CUL 100/0.10 Block

43.1.2 Courant de saturation et cycle d’hystérésis

Une étape importante consiste a vérifier que les inductances couplées choisies ne saturent pas dans notre
gamme d’opération, car dans le cas d'une saturation, les phases de fonctionnement décrites précédemment au
chapitre 3, section 3.3.2, ne sont plus respectées et les pertes augmentent considérablement. Il existe ainsi un
courant dit de saturation lsar (et un champ magnétique maximal, Hsat) a partir duquel la perméabilité chute,
entrainant une diminution de l'inductance. Ce courant de saturation peut étre déterminé en tracant la courbe statique
d’aimantation caractéristique du primaire des inductances couplées. La courbe d’aimantation est typiquement
représentée par le flux magnétique ¢ en fonction du champ magnétique H, tous deux étant induits par la traversée
du courant l; dans le bobinage au primaire. L ’unité de ¢ est le Tesla équivalent a [V.s]. Le flux ¢ peut s’exprimer
en fonction de la tension V1 aux bornes de I’inductance primaire d’aprés (4.11). Ny est le nombre de spires au
primaire (égale au nombre de spires au secondaire dans notre cas car nous travaillons avec un rapport de conversion
n égal a I'unité). Le champ magnétique H s’exprime en [A/m] et dépend du courant ;. La relation entre ces deux
variables H et 1; dans un tore est présentée par (4.12) ou lnux est la distance parcourue par le flux magnétique au
travers du matériau magnétique.

1

¢ = _VJ V1 (®)dt (4.12)
Ny

H= L L (4.12)

Afin d’obtenir la courbe d’aimantation des inductances couplées, une tension V(t) sinusoidale (centrée en
zéro avec une amplitude la plus élevée qu’une source de tension de laboratoire puisse nous fournir, i.e. 10 V) est
appliquée aux bornes de I'inductance primaire et le courant 11(t) est simultanément mesuré. Pour chaque inductance
primaire L1, la fréquence de la tension V1(t) est fixée a la fréquence d’opération du flyback garantissant un travail
au MPP (3.26). N’ayant pas accés aux valeurs de Ni et laux pour toutes les inductances couplées, la courbe
d’aimantation sera représentée par la fonction suivante :

¢ <lflux1

V= H),i.e. - J V. ()dt = £(I) (4.13)
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LaFig. 4.5 représente la courbe d’aimantation ainsi obtenues pour les inductances couplées #1 et #3, présentant
chacune une valeur de L; de 1,8 mH. La fréquence F de la tension V 4(t) est de 69,4 kHz (3.26).

1/F
- [ e s
0

L(t) [mA]

/ 10 20 30

— Inductances couplées #1

— Inductances couplées #3

I
! I} nax
=30 -

Fig. 4.5. Courbe statique d’aimantation des inductances couplées #1 et #3.

Le courant de saturation est défini comme le courant pour lequel ’inductance réelle mesurée est réduite de
moitié par rapport a celle obtenue en régime linéaire. Dans le cas des inductances couplées #1, le courant de
saturation Isat(#1) est évalué a 20 mA. Celui des inductances couplées #3 est supérieur a 11 mA.

Les courants de saturation des autres inductances couplées sont pareillement identifiés et exprimés a la
Table 4.3. Par conséquent, le courant maximal atteint au primaire l1_wax n'excédant pas 1,2 mA dans notre flyback
(3.13), aucune de ces inductances couplées ne doit saturer. A chaque courant de saturation Isat peut étre associé
un champ magnétique maximal Hsar inhérent au matériau magnétique. Hsar est exprimé par 1’équation (4.14)
découlant directement de I’équation précédente (4.12).

1
Hgyr = lﬂ:ISAT (4.14)

La courbe daimantation met également en évidence un cycle d'hystérésis dont la surface est directement
proportionnelle aux pertes magnétiques [Beauclair1998]. Ce cycle est di aux phénomeénes irréversibles qui ont
lieu lors du processus d'aimantation. La Fig. 4.5 permet ainsi de comparer les cycles d'hystérésis obtenus pour les
inductances couplées #1 et #3. L'hystérésis des inductances couplées #3 est clairement négligeable face a celle
rencontrée par les inductances couplées #1. Cette observation peut étre corrélée aux mesures précédemment
obtenues sur les résistances paralleles Rp & la Table 4.3 : les inductances couplées #1 ont une résistance paralléle
(6 kQ) quinze fois inférieure a celle des inductances couplées #3 (100 kQ). Puisque une faible résistance parallele
traduit des pertes plus importantes, ces mesures s‘accordent bien a dire que les pertes par hystérésis du matériau
magnétique dans le cas des inductances couplées #1 sont beaucoup plus importantes.

4.3.2 Validation du modeéle et évaluation des pertes dans le flyback en MCD

Le modéle équivalent des inductances couplées est ajouté au modele de simulation du flyback précédemment
simulé. Ce modele englobe ainsi toutes les pertes survenant au sein du convertisseur : celles du MOSFET, de la
diode, de la commande (oscillateur) et des inductances couplées.

Les résultats sont comparés aux données obtenues expérimentalement. Dans chaque cas, I'adaptation
d'impédance est correctement réalisée car le rendement d'extraction est égal a un. La Fig. 4.6 représente les
rendements de conversion obtenus en simulation (symbole de couleur rouge) et par I’expérience (symbole de
couleur verte). Ces résultats attestent d'une bonne correspondance entre les données simulées et celles acquises
expérimentalement. Notre modeéle de perte du flyback peut donc étre considéré comme fiable, en particulier, le
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modele des inductances couplées est assuré décrire correctement leur comportement électrique. Nous pouvons
ainsi appuyer notre étude sur la répartition des pertes au sein du flyback représentée a la Fig. 4.7, obtenue par
simulation de chacune des topologies.

En considérant les résultats précédents obtenus avec des inductances couplées idéales (courbe jaune a la
Fig. 4.6), les éléments parasites des inductances couplées peuvent dégrader considérablement le rendement de
conversion du flyback, en particulier pour le cas des inductances couplées #1 et #4 ou ces derniéres présentent plus
de 70% des pertes totales (Fig. 4.7). Les inductances couplées sont ainsi un point sensible de dimensionnement de
Ce convertisseur.

Une étude annexe a par conséquent été menée pour déterminer les facteurs de pertes prédominant au sein des
inductances couplées. Pour ce faire, pour toutes les inductances couplées, plusieurs éléments parasites de leur
modele ont tour a tour été éliminés en simulation afin de déterminer ceux qui jouent principalement sur les pertes.
Dans le cas des inductances couplées #1, #2 et #5, le fait de conserver uniquement la résistance parallele Rp et
d'omettre les autres éléments parasites nous révele un rendement du flyback identique (par simulation). L'hystérésis
au sein du matériau magnétique pour ces deux inductances couplées est donc estimée étre la principale source de
perte. Dans le cas des inductances couplées #3 et #4, la résistance d’hystérésis Rp et les capacités inter-spires C;
et C, se partagent la quasi-totalité des pertes. Les éléments parasites, facteurs principaux des pertes, sont résumés
en gras dans la Table 4.3. Dans tous les cas, les pertes résistives dues a R; et Rz n’ont pratiquement aucun impact
sur le rendement de conversion nconv du flyback, tout comme les pertes induites par la capacité Cs et I’inductance
de fuite L.

De ce fait, les inductances couplées #3 dont la résistance paralléle Rp est quinze fois supérieure a celle des
inductances couplées #1 permettent de passer d'un rendement d’environ 10% a 50% pour une méme inductance
primaire L; et une méme fréquence de commutation Fsw. Les pertes par hystérésis des inductances couplées #3
sont en effet négligeables face a celles des inductances couplées #1, comme montré a la section 4.3.1.2 précédente.
Néanmoins I'ajout du modéle des inductances couplées #3 fait malgré tout chuter le rendement de plus de 10% par
rapport au rendement obtenu avec des inductances couplées idéales, & cause notamment des pertes capacitives Cq
et C,. Ces pertes capacitives sont d’autant plus importantes que la fréquence d’opération Fsw est élevée.

De la méme maniére, pour les inductances couplées #2 et #4 dont les valeurs d’inductance primaire sont
relativement proches (18 mH et 15 mH respectivement), le rendement chute de 68% a moins de 30% (Fig. 4.6) et
la contribution des inductances couplées dans les pertes totales passent de 43% a 83% (Fig. 4.7). Ceci s’explique
ala fois par la résistance Rp qui diminue de 42 kQ a 5,5 kQ et par les capacités inter-spires C; et C, qui augmentent
de 9 pF a 70 pF (Table 4.3).

Le meilleur rendement (68%) est obtenu avec les inductances couplées #2 et #5. Les inductances couplées #2
présentent une inductance (18mH) plus de deux fois supérieure a celle des inductances couplées #5 (8,1 mH),
présageant ainsi une réduction des pertes par commutation du MOSFET et de la commande et donc un potentiel
meilleur rendement. Pourtant, I'addition des éléments parasites des inductances couplées #2 fait chuter le
rendement de 11% par rapport a la courbe jaune (inductances couplées idéales), ne permettant ainsi pas de dépasser
le rendement des inductances couplées #5. Ces pertes sont principalement causées par les pertes associées a Rp.

Pour réduire ces pertes il faut s'intéresser a la nature du matériau ou encore limiter la plage parcourue par le
champ magnétique [0; Hwuax]. Puisque le courant maximum en entrée 11 max est fixé par la condition de MPP,
limiter Huax plafonne le rapport entre le nombre de spires, N et la longueur parcourue par le champ magnétique
Inux d'apres (4.12). Réduire Huax revient donc a diminuer N; et a augmenter lsux.

Pour réduire les pertes capacitives dues a C; et Cy, le nombre de spires N1 doit également étre faible et les
dimensions géométriques du noyau en matériau magnétique limitées pour assurer une faible longueur de spire lspire
et une faible section S.

A ces critéres de dimensionnement s’ajoutent ceux imposés par la valeur de Li. L’inductance L; est
préalablement choisie la plus grande possible afin de diminuer les pertes par commutation dues en partie au
MOSFET et a lacommande. Si I’on approxime la structure de I’inductance primaire a un solénoide, d’aprés (4.15),
une large valeur d’inductance L; suppose utiliser un matériau magnétique a forte perméabilité p tout en choisissant
N1 et S élevé ainsi que lspire aible.
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L, = uN,* (4.15)

lspire

En tenant compte de ces restrictions, la sélection des inductances couplées doit se porter sur celles présentant
une trés forte perméabilité i, une layx €levée et une lsire faible. Le choix de Nj et S est le fruit d’un compromis
entre (i) les pertes par commutation induites par le MOSFET et la commande et (ii) les pertes capacitives et les
pertes par hystérésis engendrées par les inductances couplées.
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Fig. 4.6. Rendement de conversion du flyback nconv en fonction de I’inductance primaire L1 lors d’un travail au
MPP pour une puissance d’entrée de 90 HW.
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Fig. 4.7. Répartition des pertes au sein du flyback congu avec les inductances couplées #1, #2, #3, #4 et #5
obtenues par simulation pour une puissance d’entrée de 90 uW.
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En conclusion, ces résultats soulignent l'intérét de porter une attention particuliére au choix des inductances
couplées. Ce choix est d’autant plus crucial que la puissance mise en jeu est faible. La section 4.5, qui étendra la
présente étude & des puissances dix fois plus faibles, s’intéressera ainsi a concevoir deux types d’inductances
couplées en suivant les compromis énoncés précédemment.

Dans notre cas d’étude a 90 pW, nous choisissons de sélectionner les inductances couplées #2 car elles
permettent d’atteindre le rendement satisfaisant de 68% et de minimiser les pertes par commutation (du fait de la
grande inductance L1) qui peuvent s’avérer critiques lors d’un changement de parametre (e.g. variation du rapport
cyclique D analysée a la section suivante).

4.4 Etude du rapport cyclique

Cette partie s’intéresse a étudier ’influence du rapport cyclique D, précédemment fixé a 0,5, sur le rendement
total nrLveack. EN accord avec les résultats précédents de la section 4.3.2, les inductances couplées #2 présentant
I’inductance primaire Ly la plus élevée (18 mH) sont choisies, car permettant d’atteindre le plus haut rendement
pratique en minimisant notamment les pertes par commutation. Les mémes conditions expérimentales sont
utilisées, i.e. méme source d’entrée {Uco; Roc} = {0,6 V ; 1 kQ} et de sortie Vour = 2 V. Le couple {D ; Fsw} est
fixé par (3.26) pour garantir un travail aux conditions de MPP (Rin = 1 kQ). L’augmentation de D s’accompagne
ainsi d’une élévation de la fréquence d’opération Fsw.

Le flyback est simulé en adoptant le modéle validé précédemment incluant notamment celui des inductances
couplées. Ce modele est valide uniqguement lorsque les inductances couplées fonctionnent en régime linéaire.

La Fig. 4.8(a) présente les performances simulées ainsi que celles acquises expérimentalement. Pour D > 0,45,
les rendements obtenus en simulation et expérimentalement sont en adéquation, garantissant ainsi la pertinence de
notre modele dans cette zone. La chute du rendement lorsque 1’on accroit D s’explique par le fait que Fsw
augmente, engendrant ainsi des pertes par commutation plus importantes. D’aprés la Fig. 4.8(c), ces pertes sont
essentiellement induites par 1’oscillateur et les inductances couplées. Pour D < 0,45, on constate une divergence
entre la simulation et la mesure, qui est d’autant plus importante lorsque D diminue. En effet, plus D diminue, plus
le courant maximal 11 max atteint au primaire du flyback est important (Fig. 4.8(b)), entrainant une saturation au
sein des inductances couplées (l1_max > Isat). Cette saturation engendre des pertes par hystérésis importantes non
prédites par la simulation et affecte I’extraction au MPP, d’ou une chute de nrveack Observée expérimentalement.
Bien qu’ils ne correspondent pas a la mesure, les résultats de simulation nous permettent cependant d’envisager
des rendements potentiellement plus importants lorsqu’on avoisine un rapport cyclique a 0,2, si I’on suppose
travailler avec des inductances couplées dont le Isar est plus élevé. En effet, une diminution de D implique une
diminution de f et donc une réduction des pertes par commutation (Fig. 4.8(c)).

Le rendement maximal obtenu est donc de 68% pour un rapport cyclique D de 0,5 qui permet de compenser
les pertes par commutation dues a une augmentation de f (lorsque D augmente) et celles dues a la saturation des
inductances couplées (lorsque D diminue). Le saut de rendement visible a la Fig. 4.8(a) s’explique par une
caractéristique intrinséque de 1’oscillateur qui présente une sortie optimisé pour D = 0,5. Travailler avec D # 0,5
implique I’utilisation d’une sortie annexe ainsi que 1’ajout de capacités (cf. la présentation de ’oscillateur a la
section 4.1.3).
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Fig. 4.8. Influence du rapport cyclique D sur : (a) nrysack €n simulation et en expérimental, (b) la valeur du
courant maximal au primaire 11_max, (C) la distribution des pertes dans le flyback obtenue en simulation.

4.5 Maximisation du rendement a une dizaine de pWs

Le chapitre 1 a mis en évidence la forte disparité des puissances délivrées par des BMFCs congues a I’identique.
Cette puissance est susceptible d’étre réduite a 30 yW (BMFC #3) pour 20 cm? d’électrodes sous certaines
conditions.

De méme, certains capteurs environnementaux prévus pour mesurer des parameétres sur de longues périodes
avec des taux d’échantillonnage relativement faibles (e.g. une mesure par heure), peuvent fonctionner sur une
plage de puissance moyenne allant de 1 pW a 10 uW [Perez2015], ce qui permettrait d’envisager une réduction
de la surface des électrodes de la BMFC et donc de sa puissance délivrée.

Cette section s’intéresse ainsi a étendre I’utilisation du flyback congu précédemment pour des puissances de
I’ordre de la dizaine de pW.
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45.1 Etude a 30 uW du flyback préalablement optimisé a 90 pyw

On choisit d’étudier le cas d’'une BMFC présentant une résistance statique Rpc trois fois supérieure a celle
considérée précédemment. Le modéle statique étudié est donc : {Uco; Roc} ={0,6 V; 3kQ}. Ceci signifie
travailler avec une puissance de 30 uW au MPP a la tension V|n de 0,3 V.

Ce changement de résistance Rpc impose des conditions de MPP différentes. En considérant, comme
précédemment, un rapport cyclique D toujours fixé a 0,5, le couple {L1; Fsw} doit respecter 1’égalité suivante :

LlFSW =375 (4.16)

Le rapport de proportionnalité liant L1 a 1/Fsw est trois fois supérieur au rapport précédent (pour une résistance
Roc de 1 kQ). Ainsi en travaillant avec une méme inductance L1, le travail au MPP est assuré avec une fréquence
associée Fsw trois fois supérieure. En prenant I’exemple des inductances couplées #2 (18 mH), en passant d’une
résistance Rpc de 1 kQ & 3 kQ, la fréquence Fsw passe de 6,9 kHz & 20,1 kHz.

A TD’instar de la section 4.3 (étudiant le rendement du flyback pour une puissance de 90 pW), la Fig. 4.9
représente le rendement de conversion du flyback en fonction de I’inductance L, i.e. la fréquence Fsw, lors d’un
travail au MPP (nextr = 1) pour une puissance d’entrée de 30 pW. Dans un premier temps, la courbe jaune,
représentant les résultats obtenus en simulation avec des inductances couplées idéales, est tracée. Cette fois-ci,
I’inductance L1 doit étre supérieure @ 12 mH (feLvsack inférieure & 31 kHz), soit une valeur dix fois plus grande
qu’avant, pour obtenir au rendement supérieur a 50 %.

. o
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| l
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. 07 ! 47 nMOS FDV301N
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Fig. 4.9. Rendement de conversion du flyback nconv en fonction de I’inductance primaire L1 lors d’un travail au
MPP pour une puissance d’entrée de 30 HW.
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#2 #6 #7
4,0% 9.0%
56,0%
EMOSFET B Diode O Inductances couplées B Commande

Fig. 4.10. Distribution des pertes au sein du flyback congu avec les inductances couplées #2, #6 et #7
déterminées en simulation pour une puissance d’entrée de 30 pW.

Les seules inductances couplées précédemment caractérisées et respectant ce critére sont les inductances
couplées #2. En les intégrant au flyback, le rendement de conversion n’est capable d’atteindre que 34% (Fig. 4.9).
La répartition des pertes est déterminée par la simulation et présentée a la Fig. 4.10. La majorité des pertes se
partage entre la commande (31%) et les inductances couplées (56%). Ces derniéres sont majoritairement causées
par hystérésis (Rp) et les capacités inter-spires C; et C». Ces pertes qui avaient moindre impact a une puissance de
90 uW, se retrouvent non négligeables & 30 uW. Ceci est notamment di a 1’augmentation de la fréquence
d’opération Fsw.

Il est par conséquent indispensable de travailler avec des valeurs d’inductances plus élevées pour minimiser la
fréquence et viser des rendements plus élevés. De telles inductances couplées n’ont pas été trouvées dans le
commerce. La partie suivante s’intéresse ainsi a en concevoir a la main.

4.5.2 Conception d’inductances couplées

On rappelle les spécifications que les inductances couplées doivent présenter pour minimiser les pertes au sein
de I’architecture du flyback en MCD :

o La perméabilit¢ du noyau magnétique p et la longueur parcourue par le flux lnu doivent étre
maximisées.

o La longueur d’une spire lsire dOit étre minimisée.

o Le nombre de tours au primaire et secondaire N et la section traversée par le flux S doivent étre
suffisamment élevés pour obtenir une inductance L; élevée, mais également majorés pour éviter une
amplification des pertes capacitives. Cette majoration est d’autant plus importante pour N1 qu’elle
permet également d’éviter une saturation du matériau magnétique.

Deux stratégies de conception sont adoptées. La premiére choisit d’utiliser une structure de dimension
comparable a celle des inductances couplées précédentes (de 1’ordre du cm®). Cette structure permet de limiter le
colit et I’encombrement des inductances couplées mais limite la valeur de 1’inductance. La seconde stratégie
consiste a choisir une structure de plus large dimension (50 fois plus grande que la précédente) pour atteindre une
valeur d’inductance plus élevée. Cette structure permet d’envisager un rendement du flyback plus important, mais
présente le désavantage d’étre volumineuse. En considérant des applications en fonds de mer, ce volume n’est pas
handicapant en termes d’espace, mais peut le devenir en termes de codt (selon la longueur de cuivre nécessitée).

Les deux structures d’inductances couplées, que 1’on appellera par la suite inductances couplées #6 et #7, sont
représentées a la Fig. 4.11 avec leurs spécifications. Pour le choix du noyau magnétique, I’accent a été mis sur la
forte perméabilité magnétique P en cherchant ensuite & concilier les autres directives liées & S, lspire €t lnux. Le
nombre de tours N; a été choisi aussi large que la structure peut le permettre. Le choix du matériau de bobinage
s’est porté sur un fil de cuivre émaillé car présentant une grande conductivité (ceuivre = 59,6.10% S/m). Le diamétre
de ce fil @ influe grandement sur le nombre de tours maximal pouvant étre bobiné, i.e. sur N1. Ce diamétre @ doit
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également étre majoré afin d’éviter des pertes résistives qui impacteraient le rendement énergétique. Cette
majoration est d’autant plus élevée pour les inductances couplées #7 car la longueur d’une spire est environ trois
fois plus grande que pour celle des inductances couplées #6. En conclusion, pour les inductances couplées #6, un
diametre @ de 0,1 mm permet d’effectuer N1 = 174 tours au primaire et secondaire représentant, d’aprés (4.17),
une résistance de bobinage Ryl de 17 Q. Pour les inductances couplées #7, @ est choisi & 0,4 mm permettant de
réaliser N1 = 128 tours représentant une résistance R de 3 Q.

1 N 1 lspire

Riyy=—o-ou—
e Ocuivre T (g/z)z

4.17)

Inductances couplées #6 Inductances couplées #7

Volume de 2,80 cm?
N, = 174 tours

Volume de 148 cm?
N, = 128 tours

Noyau magnétique Noyau magnétique

Ferrite core EFD20 N97 Ferrite core E71 N87 EPCOS
u= 1,90 mH/m p=2,13 mH/m

S =31 mm? S = 683 mm?

Lipire = 47 mm lpie = 149 mm

g = 60 mm g = 168 mm

Fil de bobinage Fil de bobinage
CUL 100/0.10 Block CUL 100/0.40 Block
0=0,1 mm 0 =04 mm
Rg=17Q Rg=3Q

Fig. 4.11. Spécifications de conception des inductances couplées #6 et #7.

4.5.3 Caractérisation des inductances couplées

Les inductances couplées #6 et #7 sont caractérisées en suivant la méme méthode que celle utilisée pour les
inductances couplées précédentes (section 4.3.1). Les résultats sont regroupés a la Table 4.4.

Les inductances Li correspondent bien aux valeurs obtenues théoriquement (4.15). Les différences avec les
caractéristiques des inductances couplées précédentes résident essentiellement dans la valeur de I’inductance de
fuite (plus de cent fois supérieure) et dans celle de la résistance Re beaucoup plus importante. Le courant de
saturation pour chacune des deux structures est trop élevé pour pouvoir étre mesuré avec nos équipements.
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Table 4.4. Caractéristiques des inductances couplées (ter)

Inductances

couplées #2 #6 #1
Volume (cmd) 0,49 1,20 161
L; (mH) 18 38 160
Lt (uH) 0,45 100 300
Ry, R2 () 11 13 4
Re (kQ) 42 166 2000
Cy, Ca (pF) 9 40 90
Cs (pF) 110 140 350
Isat (MA) 4 » 10 » 10

4.5.4 Intégration des inductances couplées dans le flyback pour une entrée a 30 uyW

Les rendements obtenus en simulation et expérimentalement avec les inductances couplées #6 et #7 sont
représentés sur la Fig. 4.9 précédente. Ces rendements sont proches de ceux prédits par la courbe jaune, démontrant
ainsi la faible contribution des inductances couplées sur les pertes globales du flyback. La répartition de ces pertes
est représentée a la Fig. 4.10. Dans les deux cas, la majorité des pertes sont induites par la commande (40%) puis
par la diode et le MOSFET. Celles dues aux inductances couplées sont effectivement négligeables, en particulier
dans le cas des inductances #7 qui ne représentent que 7% des pertes totales.

Ces travaux confirment par conséquent les compromis faits lors du dimensionnement des inductances couplées.
En perspective, une optimisation supplémentaire du flyback orienterait davantage 1’étude sur les autres
composants, en particulier la commande.

455 Extension de I’étude de 9 pW a 90 pW

La Fig. 4.12 représente la puissance en sortie du flyback en fonction de la puissance a son entrée (qui est Pmep
lors d’une extraction au MPP) pour chacune des trois architectures précédentes incluant les inductances couplées
#2, #6 et #7. Ces résultats sont obtenus expérimentalement en variant la résistance statique Rpc de 1 kQ a 10 kQ,
c’est-a-dire en faisant varier la puissance d’entrée de 90 pW a 9 uW. Les meilleurs rendements sont obtenus avec
les inductances couplées #6 et #7 et les puissances en sortie Pout obtenues sont relativement similaires pour les
deux. Si I’on envisage un déploiement & grande échelle de ce dispositif, le choix se porterait plutot sur les
inductances couplées #6 par soucis de cofit et d’encombrement.

Si I’on suppose que la densité de puissance Pgensite délivrée par un type de BMFC a une valeur minimale, cette
étude permet d’envisager une optimisation de la conception des BMFCs a ’aune de 1’application visée. On prend
I’exemple d’une valeur minimale égale a 15 mMW/m? (Pgensite minimale obtenue pour nos BMFC d’apres la Table 1.5
au chapitre 1) pour toute surface n’excédant pas 60 cm2. Ainsi, si le capteur que I’on souhaite alimenter requiert
10 W en moyenne, en sélectionnant les inductances couplées #6, le minimum de puissance a extraire de la pile
Pwpe doit étre de 20 pW et la BMFC devrait étre congue avec des électrodes d’au minimum 12 cm? chacune. En
suivant le méme raisonnement, travailler avec les inductances couplées #2 du commerce contraint a concevoir des
électrodes d’au minimum 20 cm2. Ainsi, le choix des inductances couplées #6 personnalisées permet de réduire
presque de moitié la taille des électrodes.
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La puissance d’entrée minimale a laquelle nous avons obtenu un rendement de 0% (Pout égal a 0 uW) est
7 UW avec les inductances couplées #7. Autrement dit, pour toute BMFC délivrant une puissance supérieure a
7 uW, le flyback est capable de transmettre une puissance positive sous une tension de 2 V.

Surface des électrodes de la BMFC (cm?)
0 7 13 20 27 33 40 47 53 60 67

100 3

Zone inaccessible

80 -
70
60 -
50 -
40 -
30 5 o
20 - ¢S —Pmpp (W)
10 - .

—+—Inductances couplées #6
«—Inductances couplées #2

——Inductances couplées #7

Pour (HW)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
Pypp (LW)

Fig. 4.12. Puissance disponible en sortie du flyback Pout en fonction de la puissance Pwpp & son entrée lors
d’un travail au MPP, cette puissance pouvant étre mise en relation avec la surface des électrodes de la BMFC en
considérant une densité de puissance constante égale & 15 mW/mz.

4.6 Etude d’un flyback sans matériau magnétique

Les résultats précédemment obtenus & la section 4.3 ont mis en évidence le role prédominant des inductances
couplées sur la diminution du rendement de conversion du flyback, en particulier a cause des pertes dues a
I’hystérésis et a la saturation du matériau magnétique.

Cette partie propose de s’affranchir de ces pertes en utilisant des inductances couplées sans noyau magnétique
i.e. utilisant I’air pour faire circuler le flux magnétique ¢. La structure de ces inductances couplées est connue
sous le nom de « transformateur a air ».

L’avantage de ces inductances couplées a 1’air est qu’elles ne présentent pas de courant de saturation ni de
pertes par hystérésis. En toute circonstance, 1’inductance L; est fixée & :

Ly = poN,? (4.18)

lspire
Ho est la perméabilité de I’air égale 1,25 uH.m™. La perméabilité de I’eau est identique, dans le cas ou I’on
considere implanter le dispositif dans le milieu marin.

Le désavantage des inductances couplées a I’air est la faible perméabilité du milieu utilisé pour faire circuler
le flux magnétique, I’air (ou I’eau), comparée a celle des matériaux magnétiques (Table 4.5). De ce fait, pour une
méme topologie, I’inductance L; des inductances couplées a I’air est de plusieurs décades inférieure a celle calculée
pour des inductances couplées avec un matériau magnétique. Pour obtenir une inductance L; comparable, la taille
des inductances couplées a I’air doit par conséquent étre plus de 100 fois plus importante. L’étendue spatiale
offerte par les fonds océaniques abroge ces restrictions de taille.

L’étude précédente des inductances couplées utilisant un noyau magnétique ne négligeait pas la taille, avant
tout car I’augmentation du volume impliquait une augmentation de la quantité de matériau magnétique utilisé et
donc un accroissement potentiellement conséquent du codt du convertisseur.
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Table 4.5. Perméabilité magnétique

Ferrite Air Eau

> 100 pH/m 1,25 uH/m 1,25 uH/m

Des inductances couplées a air (inductances couplées #8) sont concues a la main, en utilisant le méme matériau
pour le fil de bobinage que les inductances couplées #5. Leurs caractéristiques sont présentées a la Fig. 4.13.

Par soucis pratique lié a la longueur du fil de cuivre disponible, nous limitons le nombre de tour a 37 pour une
longueur de spire de 180 cm, ce qui limite par conséquent I’inductance primaire a environ 583 pH. Cette faible
inductance suppose travailler avec une importante fréquence de découpage (plus de 200 kHz pour D fixé a 0,5),
ce qui pourrait engendrer de larges pertes par commutation dans le MOSFET et dans ’oscillateur. Néanmoins,
cette fréquence peut étre réduite en diminuant le rapport cyclique D étant donné que la problématique liée a la
saturation des inductances couplées observée précédemment (section 4.4) ne s’applique pas dans ce cas-ci.

Inductances couplées #8

Volume ~ 2580 cm® x 1 cm
N, =37 tours

Noyau « a air »
Lo = 1,25 pH/m
Lipire = 180 cm

spire

Fil de bobinage
CUL 100/0.80 Block

0 =0,8 mm
Ryz=2Q

Fig. 4.13. Spécifications de conception des inductances couplées a air #8.

Le modeéle électrique de ces inductances couplées est déterminé en utilisant la méme méthode que pour les
inductances couplées précédentes (cf. section 4.3.1.1). Les valeurs correspondant a chaque composant parasite
sont listées a la Table 4.6. La valeur de Rp est infinie car aucune perte liée a 1’hystérésis n’est présente dans ces
inductances couplées.

Le couple {D ; Fsw} permettant un travail au MPP (3.26) et menant le flyback, d’aprés 1’expérimentation, a
son rendement de conversion maximal est {0,07; 4.23 kHz}. Le rendement de conversion nconv atteint
expérimentalement est ainsi de 61,9%. Le méme résultat est obtenu en simulant le flyback avec le modéle des
inductances couplées #8. La faible inductance L; présentée par les inductances couplées #8 pouvait laisser présager
une fréquence d’opération démesurée de plus d’une centaine de kHz. Néanmoins, le fait de ne pas étre limité par
le courant maximal en entrée 11 wax nous permet de travailler avec un rapport cyclique trés faible de 0,07, menant
ainsi au choix d’une fréquence raisonnable de 5 kHz.
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CHAPITRE 4. LE CONVERTISSEUR FLYBACK EN MCD SOUS LA CENTAINE DE pW

Table 4.6. Caractéristiques des inductances couplées (bis)

ouplies 8
Volume (cmd) ~2580
L1 (mH) 0,583
Ly (uH) 160
R1, R2 () 1,2
Rp (kQ) ®
Ci1, C2 (pF) 391
Cs (pF) 810

La répartition des pertes sous ces conditions est représentée a la Fig. 4.14. Les pertes sont en majorité dues a
la résistance Rps_on du MOSFET (car le courant RMS au primaire augmente) tandis que le choix des conditions
d’opération de I’oscillateur permet d’obtenir des pertes de commande minimes. Les pertes restantes se partagent
équitablement entre la diode et les inductances couplées. Les pertes des inductances couplées sont majoritairement
dues aux capacités inter-spires au primaire C; et secondaire C; ainsi qu’a I’inductance de fuite Ly, entre cent et
mille fois plus importantes que celles des inductances précédentes couplées avec un noyau magnétique. Cette
inductance de fuite est une conséquence directe de la longueur des fils utilisés pour le bobinage du primaire et
secondaire.

EMOSFET
@ Diode
@ Inductances couplées

E Commande

Fig. 4.14. Répartition des pertes au sein du flyback déterminée en simulation pour les inductances couplées
#8.

En conclusion, 1’utilisation d’inductances couplées a air ne nous ont pas permis d’atteindre des rendements
plus élevés qu’avec les inductances couplées #2. Néanmoins cette étude confirme 1’observation faite en simulation
a la section 4.4 qu’un rapport cyclique faible permet d’atteindre de meilleurs rendements en 1’absence de problémes
liés a la saturation du matériau magnétique.

4.7 Conclusion

Ce chapitre s’est intéressé a la conception d’un convertisseur flyback en MCD pour extraire et convertir
I’énergie d’une BMFC présentant dans un premier temps une puissance maximale Pupp d’environ 100 pW. Cette
conception comprend deux objectifs : extraire la puissance Pupp afin de garantir un rendement d’extraction nexrr
égal a ’unité tout en maximisant le rendement de conversion du flyback nconv.

La condition du travail au MPP impose une corrélation entre trois paramétres : la fréquence de découpage Fsw,
I’inductance primaire L, et le rapport cyclique D.
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CHAPITRE 4. LE CONVERTISSEUR FLYBACK EN MCD SOUS LA CENTAINE DE pW

Nous avons dans un premier temps choisi de considérer D fixé a 0,5 pour étudier le choix du couple {L1 ; Fsw}
permettant d’obtenir un rendement de conversion nconv maximal. Deux conditions essentielles de
dimensionnement ont ainsi été mises en évidence : (i) la fréquence Fsw doit étre choisie la plus faible possible
(c’est-a-dire L4 le plus grand possible) pour minimiser les pertes par commutation engendrées majoritairement par
la commande et le MOSFET et (ii) les inductances couplées doivent étre choisies de maniére a minimiser les
capacités inter-spires (< 10 pF) et I’hystérésis due au noyau magnétique, tout en garantissant 1’absence de
saturation dans la zone de fonctionnement du flyback. Le rendement total ne veack maximal de 68% a ainsi été
atteint pour {L1; Fsw} = {18 mH ; 6,9 kHz}.

Dans un second temps, nous avons fait le choix de fixer L, & 18 mH pour étudier le choix du couple {D ; Fsw}.
Nous avons abouti au compromis de dimensionnement suivant: (i) d’un c6té une augmentation de D
s’accompagnant d’une augmentation de Fsw, D doit étre minimisé et (ii) d’un autre c6té, la diminution de D
s’accompagnant d’une augmentation du courant maximal atteint au primaire I1_vax, D doit étre minoré pour éviter
une saturation des inductances couplées (pouvant engendrer une chute drastique du rendement). Le rendement
total nrLysack maximal de 68% a ainsi été atteint pour {D, Fsw} = {0,5, 6,9 kHz} comme pour le cas précédent.

Pour finir, nous avons étendu 1’analyse a des puissances d’une décade plus faibles en augmentant la résistance
statique Rpc. Etant donné qu’une augmentation de Rpc impose une augmentation de la fréquence de découpage
Fsw, une diminution de la puissance laisse envisager une augmentation des pertes par commutation et donc une
diminution du rendement. Ainsi en passant a une puissance de 30 pW, nous avons observé une chute du rendement
total nrLveack du flyback, précédemment optimisé & 90 pW, de 68% a 34%. L hystérésis due aux inductances
couplées s’est avérée étre le principal responsable des pertes. Deux structures d’inductances couplées ont par
conséquent été congues sur mesure en suivant un protocole d’optimisation. L’inclusion de ces inductances
couplées au flyback nous ont permis d’atteindre des rendements de 73% a 30 uW.

En supplément, un travail a été initié, étudiant 1’utilisation d’inductances couplées a air pour s’affranchir des
problémes d’hystérésis et de saturation rencontrés avec des noyaux magnétiques. Un premier dimensionnement
d’inductances couplées a air a permis d’atteindre un rendement nrLveack de 62% pour une puissance d’entrée de
90 puWw.
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CHAPITRE 5. PRISE EN COMPTE DE LA DYNAMIQUE DE LA BMFC DANS L’OPTIMISATION DE
L’INTERFACE DE RECUPERATION

Chapitre 5

Prise en compte de la dynamique de la BMFC
dans Doptimisation de Dinterface de
récupération

Sommaire

1.1 Variations sur le court-terme de la BMFC : influence du flyback sur les pertes dynamiques de la BMFC
511 Méthode de calcul des pertes dynamiques de la BMFC induites par le flyback
512 Influence de la topologie du flyback sur les pertes dynamiques de la BMFC
5.1.3 Influence d’une capacité de découplage sur les pertes dynamiques de la BMFC
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1.2 Variation a long-terme de la BMFC : pertinence du suivi du maximum de puissance ?
5.1.1 Etude du MPP-tracking
5.1.2 Comparaison du MPP-tracking aux stratégies d’extraction Pout-max-tracking et no-tracking
5.1.3 Application a un capteur environnemental
514 Conclusion

Le chapitre précédent a considéré le cas d’'une BMFC délivrant une puissance invariable dans le temps en
négligeant les différentes variabilités que son comportement électrique peut présenter. Néanmoins, comme
expliqué aux premiers chapitres, la BMFC présente un comportement dynamique. On distingue deux horizons
(cf. chapitre 1, section 1.4, Fig. 1.15) :

o Une dynamique sur le plus court terme (inférieure a la seconde) modélisée par le circuit
« dynamique » équivalent (chapitre 2, section 2.3.2). Elle se manifeste lors d’une polarisation
dynamique (e.g. courant variable imposé par I’entrée du flyback) de la BMFC. Elle est due aux
mécanismes physico-chimiques internes a la pile.

o Une dynamique sur le long terme (supérieure a plusieurs heures) qui se caractérise par une évolution
dans le temps de son comportement dit « statique », c’est-a-dire une variation de sa courbe de
polarisation (en particulier de sa résistance statique Rpc) et des conditions de MPP. Ces variations
sont dues a des changements environnementaux altérant le fonctionnement de la BMFC.

5.1 Variations sur le court-terme de la BMFC : influence du
flyback sur les pertes dynamiques de la BMFC

Le convertisseur flyback, du fait de son comportement commuté, impose un courant pulsé a son entrée
(cf. chapitre 3, section 3.3.2). Or comme 1’a montré le chapitre 2, la BMFC présente un comportement dynamique
modélisé par deux branches RC paralléles. Ce comportement dynamique est inévitable et provient des phénomenes
de diffusion de la matiére organique et de I’oxygéne jusqu’aux électrodes ainsi que des pertes de transfert de charge
entre le milieu marin et I’électrode. Le courant pulsé imposé aux bornes de la BMFC par le flyback pourrait ainsi
induire des pertes supplémentaires.

Jusqu’a présent, en supposant que 1’ajout de la capacité de lissage Cin entre la BMFC et le flyback suffisait a
annuler ces pertes, nous avons uniquement travaillé avec I’impédance statique Rpc du modéle de la BMFC en
négligeant sa composante dynamique Zac (chapitre 2, Fig. 2.17). Dans cette partie, nous allons nous affranchir de
cette capacité Cin et étudier I’impact du comportement commuté du flyback sur les pertes de la BMFC. Nous
chercherons également a analyser I’influence de la fréquence Fsw et du rapport cyclique D du flyback sur
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CHAPITRE 5. PRISE EN COMPTE DE LA DYNAMIQUE DE LA BMFC DANS L’OPTIMISATION DE
L’INTERFACE DE RECUPERATION

I’évolution de ces pertes. Cette étude permettra de savoir dans quelle mesure I’ajout d’une capacité C\n peut étre
évité et si I’hypothése faite au cours des chapitres précédents est valable.

Dans cette partie nous nous appuierons sur le modele dynamique équivalent déterminé au chapitre 2, section
2.3.2.2. La Fig. 5.1 montre le modéle dynamique équivalent de la BMFC que 1’on considérera pour cette étude
dynamique (la source de tension DC de 0,6 V est omise car n’ayant pas de poids lors d’une analyse AC). La
Table 5.1 rappelle les valeurs des composants associés déterminées au chapitre 2. On nommera par la suite leLveack
le courant en entrée du flyback, I1 le courant traversant la branche avec R; et C; (branche n°1), et I, le courant
traversant la branche avec R; et C; (branche n°2).

IFLYBACK
>

IFLYBACK
>

o o | by
grem ke 2 = [ [Y] [

vé-v\ N

Fig. 5.1. Modéle dynamique de la BMFC utilisé pour I’analyse AC.

Table 5.1. Valeurs des éléments composant le modele électrique dynamique de la BMFC.

Roc R1 R2 C1 C

1000 Q 347 Q 35Q 30 mF 3,0 pF

L’intérét de cette étude ne se limite pas aux BMFCs couplées au flyback, mais peut s’étendre a différentes
sources couplées a des interfaces de récupération présentant un comportement par commutation tels que les
convertisseurs.

5.1.1 Meéthode de calcul des pertes dynamiques de la BMFC induites par le flyback

Au regard de la constante de temps d’environ 40 s qu’engendre la branche dynamique R1C; de la BMFC (2.24)
comparée a la fréquence d’opération du flyback, Fsw, de I’ordre du kHz, des simulations transitoires pourraient
étre trés chronophages car le temps requis pour atteindre le régime établi est long (plus de 1 min par commutation).
Une approche analytique basée sur une analyse fréquentielle est ainsi préférée pour évaluer les pertes P; et P,
engendrées respectivement par les branches n°1 et n°2. Nous utiliserons pour cela le logiciel Matlab et une
approche fréquentielle.

Afin de simplifier 1’étude, le courant I veack en entrée du flyback sera considéré constant et indépendant de
la production énergétique de la BMFC. Cette hypothese est valable tant que le flyback a une faible influence sur
I’énergie extraite.

De plus, les résultats présentés dans la suite concerneront le flyback muni des inductances couplées a air #8
associé aux conditions {Li; D ; Fsw} ={583 uH ;0,07 ; 4.23 kHz}. Bien que cette topologie présente un
rendement légérement plus faible que celle avec les inductances couplées #2 (62% au lieu de 68%), elle permet de
mettre davantage en évidence les pertes que peut subir la BMFC dues a la nature commutée du flyback. Les
résultats obtenus dans le cas des inductances couplées #2 sont reportés a I’Annexe B. Dans chacun des cas, les
tendances observées sont les mémes.

La méthode permettant de calculer les pertes dynamiques dans la branche n°1 du modéle de la BMFC est
résumeée a la Fig. 5.2 (la méthode est identique pour la branche R2C). Dans un premier temps, le courant lg yvsack
est défini dans le domaine temporel avec D et Fsw respectivement fixés a 0,07 et 4,23 kHz. Sa décomposition en
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série de Fourier TF(lrLyeack) est ensuite déterminée. Grace a ’expression de la fonction de transfert entre le
courant I dans la branche n°1 et la décomposition fréquentielle du courant Ig veack, on déduit le courant I; dans
le domaine fréquentiel. En repassant ensuite dans le domaine temporel, la puissance dissipée P, a travers la
résistance R; de la branche n°1 est enfin calculée grace au courant RMS de ;.

Domaine temporel ' Domaine fréquentiel

0 2 4 6
Temps (5) x107

10° 10* 10°
Fréquence (Hz)

10 _\.10‘3 g 6 X lOJ‘ 0.2
— —liyback W | TF(I ) E fx
< yback 7] fiyoscld =4 NGy = I 0.15
é 5 I:I> % \‘\\ flyback B
s | o 2 S i ] { 01 .
—_— 1 b =
0 . S , Tﬁﬂ 0.05
| D
0 > 4 6 ! @D 03 10* 10°
Temps (5) %1074 ! Fréquence (Hz)
1
! L TF(1y) = TF(lfyback) - G1
P ! o x107°
162 10 : SE, 6
— 2 (A by
|| Pr=Raly rus ,I’( AN LT () B
< 5 | | ' - -
; ‘\ }» [\\ <:II:I g ) 3
| ‘L [ : 8 |
) S S I
1 0
1
1
1

Fig. 5.2. Méthode de calcul des pertes dynamiques dans la BMFC a cause du comportement commuté du
flyback

5111 Décomposition en série de Fourier de IrLysack

IrLveack est un signal périodique de période Tsw s’exprimant de la maniére suivante :

Ippypack (t) = xt Vt € [0;D.Tsy] avec ¥ = L_1 et Tsyw = m 5.1)
0 Vte|[D. Tsyw; Tsw]

IFLvBACk PeUt ainsi se décomposer en une valeur moyenne ao et une somme d’harmoniques Irvsack(K), de rang
k, de fréquence k x Fgy, ou k € N* (5.2). L’harmonique de rang 1 est le fondamental du signal. A chaque
harmonique sont associées une amplitude |lrLveack|(K) et une phase drLveack(K).

IpryBack = Qo + Z Irryack (k) = ag + Z(lIFLYBACKI(k) X cos(2rktFsy + @rLypack (k)))  (5.2)
k=1 k=1

Chaque harmonique lr ysack(k) peut s’écrire sous forme de série de Fourier :

2mkt . (2mkt
Irrypack (k) = ay cos ( ) + by sin ( ) (5.3)
Tsw Tsw
Avec :
1 (Tsw x.-D%:. Tgy,
== t)dt = =%
Qo Tow Jy f© 2
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L’INTERFACE DE RECUPERATION

Tsw

2 2mkt
ay = — f(t) cos( )dt = Asin(2nkD) + B cos(2nkD) — B
Tsw Jo Tsw
2 [(Tsw _ 2mkt i
by = — f(t) sin( )dt = B sin(2rwkD) — A cos(2rkD)
Tsw Jo Tsw
.D. T
on A=%""w
k
_ X-Tsw
2m2k?

On en déduit I’amplitude et la phase de chaque harmonique :

rLypack|(k) = Jakz +b?

by
OrLypack (k) = — arcmn(a_k)

(5.4)

(5.5)

En utilisant les conditions précédemment choisies {L1; D ; Fsw} = {583 uH ; 0,07 ; 4.23 kHz}, les résultats
pour les trente premiers harmoniques sont représentés a la Fig. 5.3(a). Le courant lr.ysack dans le domaine
temporel obtenu a partir de cette décomposition jusqu’au rang 1000 est représenté a la Fig. 5.3(b) (la limitation &
des harmoniques de rang inférieur engendre des fluctuations non négligeables dans la représentation du courant
IrLvBack @aux moments des commutations). Ce courant correspond bien a celui considéré au départ. On limitera
ainsi I’étude aux mille premiers harmoniques pour le calcul des pertes P1 et Py, les pertes dans la branche n°1 et

respectivement branche n°2.

x107*

[=2]
|
|
|
|
|

Amplitude (A)
(2] BEY

fa]

10° 10 10° 1 B0
Fréquence (Hz)
" ﬁ
~ 4 _— =4
5 , $¥ 6 |
R mhr < 4
& L3 1 ] T | =T o ||| 25 f ’\
v x LI l | ;
-2 A l ’I |
T, 0 :
103 10° 10° 0 2 4
@) Fréquence (Hz) (b) temps t (s) %1074
Fig. 5.3. (a) Spectre du courant lnysack €t (D) sa représentation dans le domaine temporel.
5.1.1.2 Fonctions de transfert

Afin de déterminer les courants I; et I, on définit les fonctions de transfert G; et G, suivantes :

A

RSPl S5
LK

) = ek O
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Au vu du caractére symétrique des branches n°1 et n°2, on ne détaillera les calculs que pour le cas de la branche
n°1. Les résultats pour la branche n°2 s’obtiennent en substituant Ry et C; avec R; et C,.

On calcule G; a I’aide du pont diviseur de courant :

)

G = -
1) Yoc+ Y, +Y,

(5.8)

Ou Yo, Y1 et Yz sont les admittances complexes de chacune des branches (Fig. 5.1).

On en déduit I’expression compléte :

G = J2nfCiRpc (1 + j2mfR,C;)
T +j2nf (CiRpc + C2Rpc + R1Cy + R, C,) — (2mf)?C1C3(RyRpe + RiRpc + RiR;)

(5.9)

De maniére a mettre en évidence les fréquences caractéristiques, on réécrit G, sous la forme suivante :

shlsh

2
1+2jz%—]€

G, (5.10)

1

A -
Ve fo = ontiRye
1

I =2k,

1
 21C,C,(RyRpe + RiRpe + RyR,)

f2

Les diagrammes de Bode de G; et G, sont représentés a la Fig. 5.4 en remplagant les composantes par leur
valeur (Table 5.1).

Diagramme de Bode de G1 Diagramme de Bode de G2
T

— — H =
vl !
-10 7 1
i ", 1
ol
=200 s S
fo f, f,
-30 — } }

1072 1a? 10%

Fréguence (Hz)

Gain (48]
Gain (dB)
4

FSW

+
1w LR 10 1n? 10
Fréquence (Hz)

100

" fo=53Hz

ol N fo =53 mHz E
@ u S50
kil J ~_fi=15kHz =™ kil fi =15mHz
" | fo=45Hz ~_ = f» = 4,5 Hz .
~50 1 | o ) 5 . 4+
10t 107 10° 104 i 107t 1p? 10¢ 104 10%
Fréguence (Hz) Fréquence (Hz)
(@) (b)

Fig. 5.4. Diagramme de Bode des fonctions de transfert (a) G et (b) G»

On observe qu’aux fréquences supérieures et égales a Fsw = 4,2 kHz, le module de G; est de -20 dB et sa phase
proche de 0°. Autrement dit le courant I; aura la méme allure que lg veack avec une amplitude dix fois inférieure.
Pour ces mémes fréquences, le gain de G- est proche de 0 dB et sa phase de 0°. Le courant I, sera donc égal a
IrLveack, & la composante continue ag pres.
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5.1.1.3 Détermination des courants I1 et |2

A T’aide de la décomposition de Ir veack €t du calcul de la fonction de transfert Gi1, on détermine Iy :

L = Z Li(k) = Z Irrypack (k) X G1(k X Fgy,) (5.11)
k=1 k=1

En repassant dans le domaine temporel, on obtient les courants I1(t) et Io(t) illustrés a la Fig. 5.5. Les capacités
Cs et C; filtrant la composante DC de IrLysack, les courants |5 et I sont centrés en 0. L’amplitude du courant I; est
environ dix fois inférieure au courant maximal de Ir veack tandis que celle de I, y est pratiquement égal, ce qui
vérifie les prévisions faites précédemment.

" -3 5 -3
10,%10 ‘ , 1210 .
8 _lFLYBACK 8 _]FLYBACK
s 1 - =]
< 1 < 2
T 6 f [ T 6 f
= | ‘ =
S 4| | | S 4
3 _| 3
o 2/ ; / O 2
o J A ol — —
0 2 4 6 0 2 4 6
(@) temps t (s) x107%  (b) temps t (s) %107

Fig. 5.5. Courant I ysack comparé au courant : (a) 11 dans la branche n°1 et (b) I dans la branche n°2

5.1.1.4 Détermination des pertes P1 et P2

Les harmoniques engendrés par le courant en entrée du flyback induisent des pertes dans les résistances R et
R,. On a constaté que le courant traversant la branche n°1 est environ dix fois plus faible que celui traversant la
branche n°2. Néanmoins, R; étant beaucoup plus importante que Rz, on ne peut directement conclure sur le
contributeur majoritaire aux pertes dynamiques de la BMFC.

On définit P, (respectivement P,) les pertes dans la branche n°1 (respectivement branche n°2). Ces pertes
peuvent se décomposer en la somme des pertes P1(k) engendrées par chaque harmonique 11(k) (démonstration a
I’Annexe C) :

Py = kzzl Py (k) = kzzl R111_RM52(k) (5.12)

ou I, (k)=

La Fig. 5.6 représente la contribution des cinquante premiers harmoniques aux pertes totales dans le cas des
deux branches. La majorité de la puissance perdue est contenue dans le fondamental, d’ou I’importance du choix
de la fréquence de découpage Fsw.

On obtient, apres calcul sur les mille premiers harmoniques, une puissance totale P, de 4,4 uW et une puissance
P, de 42,9 uW, ce qui représente respectivement 5% et 48% de la puissance Pvep délivrée en sortie de la BMFC
(90 uW). Les pertes totales engendrées par les composantes dynamiques du modéle de la BMFC sont donc de
47,3 UW dont 90% sont dues a la branche n°2. Ces pertes sont non négligeables comparées aux pertes de 90 uW
dues a la composante DC de la BMFC. Ceci signifie qu’une puissance équivalente a 53% de celle délivrée au

98

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2017LYSEI125/these.pdf
© [A. Capitaine], [2017], INSA Lyon, tous droits réservés



CHAPITRE 5. PRISE EN COMPTE DE LA DYNAMIQUE DE LA BMFC DANS L’OPTIMISATION DE
L’INTERFACE DE RECUPERATION

convertisseur, dite utile, est perdue au sein de la BMFC, due au flyback, contribuant ainsi a un épuisement inutile
des ressources en matiére organique.

Lors d’un travail au MPP, les pertes DC, induites par la résistance série Rpc, sont inévitablement égales a 100%
de la puissance utile Pypp. Les pertes AC, quant a elles, sont engendrées par I’impédance paralléle Zac (Fig. 2.17
au chapitre 2) et dépendent du courant Ir yeack imposé aux bornes de la BMFC. Afin de réduire ces pertes, nous
allons par la suite modifier ce courant en faisant varier deux paramétres du flyback (I’inductance primaire L et le
rapport cyclique D) et ainsi évaluer I’impact de ces paramétres sur le spectre des courants I3 et I, et donc sur les
pertes engendrées par les résistances R; et Ry.

¢ 1076 Ll =583 uHetD = 0,07
' —h W
P, (k) W)
4
3
2
1 =
0 ]JJ I I 1t H;in,xi;,z J119829¢2000000000esnenonns

0 10 20 30 40 50
Harmonique k

Fig. 5.6. Pertes dans la branche n°1 P1(Kk) et dans la branche n°2 P,(k) engendrées par chaque harmonique k

5.1.2 Influence de la topologie du flyback sur les pertes dynamiques de la BMFC

Le chapitre 4 a étudié ’'influence de différents paramétres (inductance primaire L; et D) du flyback sur les
pertes d’extraction et de conversion du convertisseur, sans se préoccuper de leur impact sur les pertes au sein de
la BMFC. Ces pertes étaient réduites aux pertes statiques égales, au MPP, a la puissance fournie a ’entrée du
flyback, Pmee. Au vu de I’étude précédente, des pertes dynamiques supplémentaires non négligeables peuvent
s’ajouter. Une augmentation importante de ces pertes n’influera pas nécessairement sur la puissance récupérée en
sortie du flyback, Pour, mais signifiera un épuisement inutile des ressources de la BMFC.

Afin de quantifier ces pertes, on définit le rendement de la pile nsmrc comme le rapport entre Pgonnge, la
puissance délivrée au flyback égale & Pmpe au MPP, et Pproduite, 12 puissance totale produite intrinséquement par la
pile, i.e. la puissance fournie Pyer Sommée a celles perdues dans Rpc (€gale & Puep) et dans les branches n°l et
n°2:

n — Pdonnée — PMPP (5 13)
BMEC Pproduite 2PMPP + P1 + P2 '

Lors du travail au MPP, le rendement nemrc atteint au maximum 50% car les pertes DC valent constamment
Pwmee. Lorsque P1 et P, deviennent non-négligeables par rapport a Pumep, Ce rendement diminue.

Cette partie s’ intéresse a mesurer ’impact de I’inductance primaire L; et du rapport cyclique D sur le rendement
de la BMFC ngwmrc. Les résultats seront comparés au rendement nrLysack. L’ objectif est de garantir une puissance
en sortie du flyback Pour optimale (i.e. nrLveack proche de 100%) tout en évitant un gaspillage inutile de 1’énergie
produite intrinséquement par la BMFC (i.e. namec proche de 50%).
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5.1.2.1 Influence de I’inductance primaire L

Dans un premier temps, cette section étudie 1’influence de I’inductance primaire L1 sur les pertes dynamiques
de la BMFC. Similairement au chapitre 4 ou 1’étude portait sur le rendement du flyback, nrLveack, D est fixé et
Fsw adaptée pour respecter la condition de MPP (3.26).

En fixant D a 0,07, les pertes P1 et P, sont calculées pour L variant de 2 uF a 200 mF, ce qui correspond a une
fréquence Fsw variant de 1,23 MHz a 12,3 Hz. Les pertes normalisées par rapport aux pertes DC (égales a Pwep)
sont représentées a la Fig. 5.7.

D=0.07

— (P +P.)/Pyppl

10°° 107 1072 10°
Inductance primaire Ll (H)

Fig. 5.7. Influence de I’inductance primaire L, du flyback sur les pertes P, et P, avec le rapport cyclique D
fixé a 0,07

Lorsque 1’on augmente Li, i.e. diminue Fsw, les pertes dynamiques augmentent considérablement, en
particulier au-dela de 100 mH. D’un c6té P, diminue car, avec la diminution de Fsw, le courant I, est davantage
atténué d’apres le diagramme de Bode de G, représenté a la Fig. 5.4(b). D’un autre c6té, le courant I, est de moins
en moins atténué d’aprés le diagramme de Bode de G représenté a la Fig. 5.4(a). Etant donné que la résistance R;
est dix fois plus importante que la résistance R», I’augmentation de P est plus significative que la décroissance de
P, et les pertes dynamiques totales P1+P, augmentent.

Pour des valeurs inférieures & 100 mH, les variations de L; n’ont aucun impact sur les pertes dynamiques qui
restent égales a 53% de Pwvpp. Le rendement nsmec st maintenu a 40%. Par conséquent, en considérant notre point
de fonctionnement initial a 583 pH, aucune optimisation du rendement ne peut étre envisagée en variant L;.

La Fig. 5.8 compare 1’évolution du rendement de la BMFC a celui du flyback (obtenu en simulation en
considérant des inductances couplées idéales, en fixant D a 0,07 et en faisant varier L; tout en adaptant Fsy selon
la condition de MPP). Au-dela de 100 mH, neLysack offre peu d’augmentation tandis que msmec connait une
décroissance plus marquée. La conclusion faite au chapitre 4, qui incitait a augmenter au maximum la valeur de
L1 pour atteindre de meilleurs rendements, est ainsi trés discutable. Vaut-il mieux augmenter tres faiblement la
puissance en sortie du flyback Pour et augmenter fortement les pertes au sein de la BMFC ou se contenter d’un
Pout égal & 80% du Pwee (en travaillant 8 3 mH par exemple) tout en préservant les ressources de la BMFC avec
nemrc €gale & 40% ? On sent qu’il y a un optimum derriére la question mais dont 1’étude échappe pour ’instant
car la modélisation de 1’épuisement des ressources de la BMFC est un probléme complexe, au-dela des travaux
présentés ici.
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—_Rendement Npvre

0.5l . Rendement TFLYBACK_@

107? 1072 107!
Inductance primaire du flyback L, (H)

Fig. 5.8. Influence de I’inductance primaire L du flyback sur les rendements nemrc et nrLysack

5.1.2.2 Influence du rapport cyclique D

Un travail identique est effectué pour analyser I’influence du rapport cyclique. L’inductance L est fixée a
583 uH et D varie de 0 a 1 tout en adaptant la fréquence Fsw conformément a la condition de MPP (3.26). Les
résultats sont représentés a la Fig. 5.9. Lorsque D diminue (i.e. Fsw diminue), les pertes dynamiques augmentent
exponentiellement. La rapidité a laquelle ces pertes augmentent avec la diminution de la fréquence Fsw (comparée
au cas rencontré ou L, variait) s’explique par le fait que Fsw est proportionnel carré de D (et « seulement »
proportionnel a L1). Ces pertes sont particulierement importantes lorsque 1’on travaille a un rapport D inférieur a
0,2. A I’inverse, travailler avec D supérieur a 0,5 (i.e. Fsw supérieur & 214 kHz) garantit des pertes dynamiques
négligeables et un rendement nemrc Supérieur a 48% comme le montre la Fig. 5.10. Néanmoins, d’aprés cette
méme figure, le rendement neLveack diminue significativement lorsque D est supérieur a 0,1 (ce rendement est
obtenu en simulation en faisant varier D et en adaptant Fsw selon la condition de MPP avec le modele des
inductances couplées #8). Cette diminution du rendement s’explique par 1’augmentation de la fréquence Fsw qui
induit d’importantes pertes par commutation.

Ainsi, une augmentation de D pourrait permettre une maximisation du rendement nemrc. Mais cette action est
inenvisageable étant donnée la chute de rendement qu’elle impose au flyback (Fig. 5.10).

L1=583UH
2 |
‘ P1/Pupp
Py /Pupp
L5 — P +P)/ Pypp|
1
A
0.5H \
.
. ™
\\ . T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Rapport cyclique D
Fig. 5.9. Influence du rapport cyclique D du flyback sur les pertes P1 et P, pour une inductance primaire L;
fixée a 383 pH
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Fig. 5.10. Influence du rapport cylique D du flyback sur les rendements namrc et nrLveack

5.1.3 Influence d’une capacité de découplage en entrée du flyback sur les pertes
dynamiques de la BMFC

Varier L ne permet pas d’augmenter le rendement ngewmrc, tandis qu’augmenter D permettrait de rendre les
pertes dynamiques négligeables, mais supposerait dans le méme temps que 1’on diminue drastiquement le
rendement du flyback nrLyeack. C’est pourquoi cette partie s’intéresse a évaluer ’avantage que pourrait apporter
une capacité de découplage Cin en entrée du flyback.

5131 Etude détaillée avec Cin= 10 pF

Le circuit équivalent considéré est représenté a la Fig. 5.11. I1 s’agit du méme circuit que précédemment auquel
a été ajoutée une capacité de découplage Cin en sortie de la BMFC. Cette étude néglige la résistance ESR de cette
capacité.

IFLIBACK

Roc — O

Fig. 5.11. Modele dynamique de la BMFC avec ajout d’une capacité Ciy en entrée du flyback

La nouvelle fonction de transfert G; s’exprime de la maniére suivante :

Iy

Gl:l
FLYBACK

_ jwCiRpc(1+ jwR,C3)
1+ jw[Rpc(Cy + Co + Cpy) + R Cy + RG] — w2[C1Co(RyRpe + RiRpc + RiR;) + RpcCin (R €y + R2C2)] — jw3RpcR1 R, Cin €1 C
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Comme précédemment, la fonction de transfert G est déterminée par substitution, en remplagant Ry et C; par
R et C,. Les diagrammes de Bode correspondant sont représentés a la Fig. 5.12 pour différentes valeurs de Cin.
On remarque que l’influence de cette capacité est négligeable pour des fréquences inférieures a 100 Hz.
Néanmoins, au-dela de cette valeur, plus la valeur de Cyy est importante, plus I’amplitude de G et de G2 diminue
et plus les courants I, et I, ont des chances d’étre atténués.

Diagramme de Bode de G1 = Diagramme de Bode de G2
0‘ . - — T 1 s 7 T e L
% \ e g
. =20f CTe— 4 =20 s M
% \\l ‘ ; . 55 1
= ~40F o 4 < 40 Cin=0 > ! 1
& : 1 :
-60} . ] Y 60 Cin=1uf | :
l 1Fsw i “f:, A0uF 1Fsw
-80 t ~80 t
1072 10° 10% 1104 10 1072 10 10? 1104 10"
Fréquence (Hz) : Fréguence (Hz) :
100 1 100 - — 1
L 1 ‘ B T 1
. \ Ry 1
~ sof ! ] SO 1
(] N
e \ e N |
el | L1 B S
£ ‘ B 2 ‘ = M
-50 S Rl | 4‘ 50 1
[ Ol ‘ A ]
e S = e
-100" - L T 1 100 " " L 1
1074 10° 10? 10* 10" 1072 10" 0% 104 10°
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(@) (b)

Fig. 5.12. Diagramme de Bode des fonctions de transfert (a) G, et (b) G, pour différentes valeurs de Ciy

Dans le cas ou Ciy vaut 10 pF, les courants 11(t) et Io(t) dans le domaine temporel sont illustrés a la Fig. 5.13.
En comparaison avec la Fig. 5.5 ol aucune capacité Ciy n’était utilisée, on remarque une importante atténuation
des courants, en particulier pour I(t) qui précédemment était le courant contribuant en majorité aux pertes
dynamiques.

3 3
10 X 10 10 X 10
L1 I
8| | 'FLYBACK 8 FLYBACK
< | ‘ = < 1‘
= 6| | = 6f
g | l £
S 4 g 4
2 2 0
O 2| " o 2|
» l | B
0 2 4 6 0 2 4 6
-4 -4
(@) temps t (s) «10 (b) temps t (s) 210

Fig. 5.13. Courants (a) I; dans la branche n°1 et (b) I, dans la branche n°2 avec Ciy valant 10 pF

La Fig. 5.14 représente les pertes dynamiques pour différentes valeurs de Cy allant de 1 nF a 100 pF. On
observe que I’ajout d’une capacité Ciy diminue les pertes dynamiques de la BMFC. Cette diminution est d’autant
plus importante que la valeur de Cy est grande. A 10 pF (ce qui représente une surface supplémentaire encore
négligeable sur le PCB), les pertes dynamiques sont égales a 0,1% de Pwep et sont donc négligeables. A cette méme
valeur, le rendement newmrc atteint plus de 49,9% (Fig. 5.15). En comparaison, dans le cas du flyback muni des
inductances couplées #2, ce méme rendement est obtenu pour une valeur Ciy encore plus faible de 4 pF (cf.
Annexe B).

Ces observations s expliquent par le fait que, avec I’ajout d’une capacité Ciy aux bornes de la BMFC, la plus
grande partie du courant pulsé va traverser cette nouvelle branche et non les deux branches dynamiques de la
BMFC, n’engendrant ainsi aucune perte puisque I’ESR de la capacité Cin est négligée (et sans doute négligeable).
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Si I’on prend I’exemple d’une capacité électrolytique (Rubycon Series YXF, 10 pF) qui présente un ESR maximal
de 1,5 Q, l'intégration de cette résistance dans 1’étude génére des pertes minimes et le fait de la négliger
précédemment reste pertinent.

Pour finir, cette étude justifie ’approximation faite lors de 1’étude de dimensionnement du flyback : avec une
capacité Ciy de plusieurs pF, le comportement dynamique de la pile n’influe pas sur le fonctionnement de
I’interface et le modele statique était donc bien suffisant pour mener une étude fiable.
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Fig. 5.15. Influence de Ci sur le rendement ngwmrc

5.1.4 Conclusion

Dans cette partie, nous avons analysé I’influence du convertisseur flyback en MCD sur les pertes intrinséques
de la BMFC. Du fait de son comportement commuté, le convertisseur impose un courant pulsé a la BMFC qui
pourrait induire des pertes dynamiques en son sein. Grace au modele dynamique déduit au chapitre 2, qui est
composé de deux branches RC associées a des constantes de temps de 1’ordre de 100 ps et 10 s, nous avons étudié
I’influence de la topologie du flyback sur les pertes engendrées par les deux branches RC. Tandis que varier
I’inductance L; ne permet aucune optimisation en particulier, augmenter le rapport cyclique D pourrait réduire
significativement ces pertes dynamiques. Néanmoins, augmenter D impose d’augmenter la fréquence Fsw ce qui
fait chuter considérablement le rendement du flyback. Finalement, nous avons montré que 1’ajout d’une capacité
Cin de quelques pF en sortie de la BMFC permet de s’affranchir de ces pertes. Avec 1’ajout d’une capacité de
10 pF, les pertes dynamiques passent de la moitié de la puissance extraite Pmee @ une valeur négligeable.
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5.2 Variation a long-terme de la BMFC : pertinence du suivi du
maximum de puissance ?

Plusieurs études ont montré les bénéfices qu’apporte le suivi dynamique du MPP ( que 1’on appellera par la
suite MPP-tracking) sur la vitesse de démarrage des MFCs et ont prouvé expérimentalement son aptitude a
maximiser 1’énergie extraite (i.e. maximisation de nexrr) [Premier2011]. D’autres études ont ensuite comparé
I’efficacité de différentes méthodes de MPP-tracking dans le cas des MFCs [Degrenne2012b, Woodward10].
Enfin, plusieurs chercheurs du domaine de 1’électronique ont intégré des algorithmes de MPP-tracking dans leur
interface d’énergie connectée aux MFCs [Alaraj2014, Park2012].

Néanmoins aucune étude n’a été réalisée sur I’intérét du MPP-tracking pour maximiser 1’énergie récupérée en
sortie des convertisseurs (e.g. maximiser neLvesack dans notre cas). En effet, adopter un MPP-tracking modifie le
rendement de conversion et requiert d’intégrer un circuit de contréle au convertisseur qui ajoute des pertes
énergétiques. Au regard des variations électriques rencontrées par les MFCs, surtout dans les fonds marins ou les
paramétres changent sur le long terme, le MPP-tracking n’est pas obligatoirement avantageux. Dans le cas de nos
BMEFCs, cette discussion est d’autant plus importante que les puissances mises en jeu sont de I’ordre de la centaine
de uW (plus faible que pour les MFCs que I’on retrouve typiquement en littérature avec une dizaine de mW). De
plus, étant donné le faible colt de production des BMFCs et la place a disposition pour certaines applications (e.g.
fonds océaniques), il est pertinent de s’interroger sur la préférence d’agrandir la surface des électrodes au lieu de
procéder au MPP-tracking.

Pour cette étude, nous reprenons le modele statique équivalent de la BMFC utilisé au chapitre 4 et déterminé
au chapitre 2 (Uco = 0,6 V, Rpc = 1 kQ, Pvpp = 90 pW) accompagné du convertisseur flyback optimisé pour ce
modeéle, au chapitre 4, section 4.3 (inductances couplées #2).

Afin d’appréhender I’intérét du MPP-tracking, nous étudierons dans un premier temps son impact sur le
rendement total du flyback au regard des variations subies par la BMFC. Nous comparerons ensuite ces résultats a
ceux obtenus avec deux autres stratégies d’extraction : la premiére suivant le point de puissance maximal en sortie
du convertisseur, la seconde n’effectuant aucun suivi et fixant le point de fonctionnement a un MPP initialement
mesuré.

5.2.1 Etude du MPP-tracking

Les variations électriques d’une BMFC impliquent une variation de son modele équivalent statique, c¢’est-a-
dire a la fois de sa tension en circuit ouvert Uco et de sa résistance série équivalente Rpc. Afin d’étudier I’effet du
MPP-tracking sur notre convertisseur, nous analyserons ’influence de Uco puis de Rpc sur le rendement
d’extraction nextr €t le rendement de conversion ncony lors d’un suivi du MPP. De la méme maniére que pour le
chapitre précédent, les résultats expérimentaux seront analysés a la lumiére des résultats obtenus en simulation.

5.2.1.1 Influence de la tension en circuit ouvert Uco de la BMFC sur le rendement

Dans cette partie, I’étude porte sur I’impact des variations de la tension en circuit ouvert Uco, la résistance Rpc
étant fixée a la valeur nominale 1 kQ (valeur utilisée lors de I’optimisation du flyback au chapitre précédent). Au
chapitre 1 section 2.1.1, plusieurs BMFCs ont été caractérisées révélant une variation de cette tension entre 0,46 V
et 0,71 V (Fig. 1.11). Cette variation de tension est directement liée aux potentiels d’oxydation a 1’anode et de
réduction a la cathode qui peuvent changer a cause d’une baisse de la concentration en réactif ou encore de
réactions parasites. L’impact des variations de Uco étendue 4 [0,4 V ; 0,8 V] sur les différents rendements, obtenus
expérimentalement, est représenté a la Fig. 5.16. Il est important de noter que la puissance Pwee (i.€. puissance en
entrée du convertisseur Py dans le cas du MPP-tracking) est proportionnelle au carré de Uco (3.27). Autrement
dit, une diminution par deux de Uco induit une diminution par quatre de P.

Tout d’abord, nous observons qu’une variation de Uco n’influence aucunement le rendement d’extraction
NexTr, Ce qui est cohérent puisque Rpc est fixé et 1’adaptation d’impédance est toujours respectée.
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Au contraire, le rendement de conversion nconv dépend de maniére significative des variations de Uco. D’un
cbté, une diminution de Uco, i.e. une diminution de Py, engendre une chute du rendement de conversion nconv.
Bien qu’une décroissance de Py induise une diminution des pertes statiques (essentiellement dues a la diode et
aux éléments parasites résistifs des inductances couplées), les pertes par commutation (majoritairement dues au
MOSFET, a I’oscillateur et aux éléments capacitifs des inductances couplées) restent relativement inchangées (les
pertes dans la grille et 1’oscillateur ne dépendent pas de Uco et celles dues & la capacité drain-source du transistor
dépend de Vour+Vp+Uco/2 ou Uco est largement inférieur a Vour). Les pertes par commutation deviennent par
conséquent considérables au regard de Piy. D un autre c6té, lorsque Uco augmente, i.e. augmentation de Py, les
pertes statiques deviennent prédominantes et le rendement de conversion atteint un plateau. Afin de vérifier ces
explications et différencier I’origine des pertes, le flyback est simulé pour les cas extrémes 2 0,4 V et 0,8 V. Les
rendements de conversion obtenus sont illustrés par des ronds jaunes a la Fig. 5.16 et coincident & 1% prés aux
valeurs de rendement obtenues expérimentalement. Le modéle est ainsi toujours considéré comme valide. La
répartition des pertes au sein du flyback est représentée par deux diagrammes circulaires. On observe ainsi que lors
du passage de 0,4V a 0,8V (i.e. 40 uyW a 160 uW), les pertes causées par la diode passent de 19% a 38% et
surpassent celles causées par le MOSFET et I’oscillateur qui passent de 32% a 17%, ce qui confirme nos premieres
suppositions. Dans chacun des cas, les inductances couplées restent néanmoins le contributeur majoritaire aux
pertes.

Uco (V)
0,4 05 0,6

Courbes :

o= MexTR
<= Nconv

~& NMrLyBack
44,4%2 O Mcony Obtenu
en simulation

Diagrammes :

m MOSFET

O Diode

O Inductances
couplées

T T T m Oscillateur
40 60 80 100 120 140 160

Pin (BW)

Fig. 5.16. Influence de la tension en circuit ouvert Uco sur les rendements du flyback utilisant le MPP-
tracking (résultats expérimentaux).

5.2.1.2 Influence de la résistance interne Rpc de la BMFC sur le rendement

Dans cette partie, 1’étude porte sur I’impact des variations de la résistance statique Rpc, la tension en circuit
ouvert Ugo étant fixée a la valeur nominale 0,6 V (valeur utilisée lors de ’optimisation du flyback au chapitre
précédent). Au regard des variations de résistance observées sur les différentes BMFCs caractérisées au chapitre
1, Fig. 1.11, on choisit d’étudier ces variations sur deux décades centrées sur la valeur nominale de 1 kQ. Les
rendements obtenus expérimentalement sont représentés a la Fig. 5.17. L’axe des abscisses est normalisé par
rapport a la résistance nominale de 1 kQ. Pour chaque valeur de résistance, la fréquence Fsw est adaptée
conformément & (3.26) de maniére a respecter la condition de MPP (Fig. 5.18).

Tout d’abord, on observe qu’en doublant la valeur de Rpc par rapport a sa valeur nominale (abscisse a 2), le
rendement de conversion nconv passe de 68% a 56%, puis chute de maniére logarithmique jusqu’a une valeur trés
faible lorsque Rpc est multipliée par 4. Cette décroissance du rendement s’explique par ’augmentation des pertes
par commutation liées a I’incrémentation de la fréquence Fsw conformément a la stratégie imposée par le MPP-
tracking. Ainsi, bien que cette stratégie permette de maintenir un rendement d’extraction nextr & 1, le rendement
total du flyback nrLyeack (produit de nextr et nconv) diminue a cause des pertes au sein du circuit.
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De la méme maniére, lors d’une division par 2 de Rpc par rapport a sa valeur nominale (abscisse a 0,5), on
observe une légére diminution du rendement de conversion qui passe de 68% a 62%. Cette décroissance s’avere
ensuite plus drastique pour des résistances plus faibles jusqu’a atteindre des rendements de 27% lorsque Rpc est
divisée par 10 (abscisse a 0,1). Cette observation s’explique par la saturation en flux magnétique des inductances
couplées lors de 1’opération du flyback. La Fig. 5.19 représente le courant maximal |1 max calculé théoriquement
(3.13) en considérant un travail au MPP. Lorsque la résistance Rpc diminue, le courant I1_max atteint au primaire
du flyback converge vers le courant de saturation Isar des inductances couplées #2 (cf. Table 4.3 au chapitre 4)
engendrant une augmentation des pertes par hystérésis au sein du matériau magnétique. Lorsque l1_max dépasse
Isat, s’ajoute également une chute du rendement d’extraction nextr qui s’explique de la maniére suivante :
I’inductance primaire L1, mesurée expérimentalement en régime linéaire et utilisée comme référence pour fixer la
fréquence Fsw, ne refléte plus le comportement réel des inductances couplées et la fréquence Fsw ne permet plus
un travail au MPP.

Par conséquent, avec la stratégie MPP-tracking, le rendement total du flyback neLveack devient inférieur a 55%
lorsque Rpc chute en-deca de 0,5 fois la valeur nominale et augmente au-dela de 2 fois la valeur nominale.
Autrement dit, dans notre cas ou la résistance nominale choisie est de 1 kQ, neLveack reste supérieur a 55% tant
que Rpc est maintenue dans la plage [500 Q ; 2 kQ]. Une optimisation des inductances couplées pourrait permettre
d’accroitre cette plage. En particulier, en sélectionnant des inductances couplées avec un courant de saturation Isar
plus élevé, le phénomeéne de saturation observé pour les faibles résistances pourrait étre évité. De la méme maniere,
lors d’une augmentation de Rpc, les pertes par commutation dues a I’hystérésis pourraient étre diminuées et la
chute du rendement « retardée ».

Toutefois, il faut noter qu’une décroissance de Rpc s’accompagne d’une augmentation de la puissance délivrée
en sortie de la BMFC. La partie « gauche » du graphique est donc moins critique que la partie « droite ». Par
exemple, pour Rpc égal a 2 kQ, le rendement est de 56% représentant une puissance de sortie Pout de 25 pW,
alors que pour Rpc égal & 100 Q, le rendement est inférieur et vaut 21% représentant une puissance Pout supérieure
de 190 pW.
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Fig. 5.17. Influence de la résistance statique Rpc sur les rendements du flyback utilisant le MPP-tracking
(résultats expérimentaux).
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Fig. 5.18. Fréquence Fsw en fonction de la résistance statique Rpc a rapport cyclique D fixé a 0,5 pour
maintenir les conditions de MPP.
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Fig. 5.19. Influence de la résistance statique Rpc sur le courant maximal atteint au primaire du flyback, 11_max

5.2.2 Comparaison du MPP-tracking aux stratégies d’extraction Pout max-tracking et
no-tracking

Nous allons a présent discuter la pertinence du MPP-tracking en le comparant a deux autres stratégies
d’extraction : Pout max-tracking et no-tracking. Pout max-tracking repose sur un principe similaire au MPP-
tracking puisqu’il cherche a suivre un point de fonctionnement. Néanmoins, ce point de fonctionnement, au lieu
d’étre le point de MPP a I’entrée du convertisseur, qui permet de maximiser le rendement d’extraction nextr, €st
le point de fonctionnement en sortie du convertisseur qui permet d’atteindre la puissance maximale en sortie
Pout max et donc de maximiser le rendement total du flyback nrLveack = nextr'nconv. Cette stratégie nécessite
d’adapter la fréquence de découpage Fsw (2 rapport cyclique que ’on choisit fixe). La stratégie, que ’on appellera
no-tracking, consiste a fixer le point de fonctionnement a 1’entrée du convertisseur & un MPP initialement donné.
Aucune adaptation n’est mise en ceuvre et la fréquence Fsw est fixée. La Table 5.2 récapitule 1’ensemble des trois
stratégies d’extraction et leur condition d’opération.
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Table 5.2. Stratégies d’extraction

Condition sur

Stratégie Description 4 §
Rendement Fréquence de découpage
Fsw
Le point de fonctionnement a Fsw est dynamiquement

I’entrée du flyback suit adaptée a la résistance Rpc
dynamiquement le MPP de la variable conformément a la
BMFC. condition imposeée par (3.26)

MPP-tracking max (nextr) Vi

La puissance de sortie du Fsw est dynamiquement
flyback est dynamiquement adaptée de maniere a obtenir
maintenue a son maximum la puissance de sortie

Pout_max. maximale, Pout_max.

Pout max-tracking max (nFLyeack) Vi

Le point de fonctionnement en Fsw est fixée et égale a la
entrée du flyback est fixé au fréquence adaptée au Rpc
MPP initialement évalué pour la ™% (exre) @ fo initiale selon la condition de

BMFC, dit MPP nominal. MPP (3.26)

No-tracking

Le rendement total du flyback neLysack pour chacune des stratégies est représenté a la Fig. 5.20 en fonction de
la résistance statique de la BMFC, Rpc. Comme dans la partie précédente, cette résistance est normalisée par
rapport a la résistance nominale & 1 kQ. Dans le cas du MPP-tracking et du Pour max-tracking, la fréquence Fsw
est adaptée manuellement en changeant la résistance Rser de 1’oscillateur (cf. chapitre 4, section 4.1.3). Afin
d’assurer une opération autonome du suivi, une unité de contréle permettant une adaptation automatisée de Fsw
devrait étre intégrée au dispositif final. La consommation énergétique de cette unité n’est pas prise en compte dans
cette étude, si bien que les rendements de conversion nconv présentés par MPP-tracking et Pout max-tracking sont
surestimés par rapport a un cas réel. L’intérét ici est d’évaluer I’éventuel gain en puissance de ces deux stratégies
comparées au no-tracking afin de déterminer un budget maximal de consommation allouable a 1’unité de contrdle.

D’apres la Fig. 5.20, Pour max-tracking présente le meilleur rendement pour toute résistance Rpc, ce qui est
cohérent puisque cette stratégie consiste justement & maximiser neLysack en choisissant la fréquence Fsw qui
permet d’atteindre Pout max. Cette fréquence Fsw est comparée & celle choisie dans le cas du MPP-tracking a la
Fig. 5.21. Dans la plage proche de la résistance nominale (entre 500 Q et 2 kQ, i.e. abscisse entre 0,5 et 2), les
fréquences sont relativement identiques (erreur de moins de 20%) et le MPP-tracking permet d’atteindre Pout max.
Lorsque Roc dépasse de deux fois la résistance nominale (abscisse > 2), il est nécessaire de travailler & des
fréquences Fsw inférieures a celles utilisées par le MPP-tracking pour maximiser neLyeack, car ainsi la diminution
des pertes par commutation permet d’augmenter nconv, mMéme si cela signifie abaisser nextr. Au contraire, lorsque
Roc est réduit de plus de la moitié par rapport a la résistance nominale (abscisse < 0,5), la fréquence Fsw doit étre
supérieure a celle du MPP-tracking afin de diminuer le courant 1;_uax (3.13) et éviter la saturation des inductances
couplées qui induit des pertes par hystérésis importantes. De cette maniére, nextr est également amélioré car
I’augmentation de Fsw permet de contrebalancer la diminution significative de I’impédance d’entrée Ry du flyback
(3.25) due a la chute de I’inductance réelle vue au primaire causée par la saturation. Augmenter Fsw permet ainsi
de se rapprocher du MPP. En conclusion, Pour max-tracking est une stratégie la plus efficace que celle du MPP-
tracking qui permet de récupérer le maximum de puissance en sortie du convertisseur.

La stratégie no-tracking qui s’affranchit de tout systéme de contréle offre également de meilleures
performances que le MPP-tracking sur certaines plages de variations Rpc. Dans la région proche de la résistance
nominale (abscisse a 1), les valeurs du rendement ne veack sont relativement identiques. Néanmoins, lorsque Rpc
devient plus de deux fois plus grande (abscisse > 2), le no-tracking permet d’obtenir des valeurs de rendement
Iégerement supérieures et atteint presque les performances de Pout max-tracking. La Fig. 5.22 compléte la Fig. 5.20
en différenciant les rendements d’extraction nextr €t de conversion nconv dans le cas du MPP-tracking et du no-
tracking. On observe ainsi que, malgré une dégradation de nexrr, lors d’une augmentation de Rpc, le rendement
total nrLyeack reste meilleur avec no-tracking car les pertes par commutation induites par I’augmentation de Fsw
dans le cas du MPP-tracking a un sévére impact sur son rendement nconv. De la méme maniere, lorsque Rpc
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diminue de dix fois (abscisse a 0,1), on préferera la stratégie no-tracking car le rendement de conversion nconv
n’est pas affecté par le probléme de saturation rencontré dans le cas du MPP-tracking. La Fig. 5.22 montre en effet
que nconv chute beaucoup plus rapidement dans ce dernier cas.

Par conséquent, le MPP-tracking pourrait ne pas étre la meilleure stratégie a adopter dans le cas des BMFCs.
Une meilleure alternative serait d’utiliser le Pout max-tracking qui requiert un circuit de controle identique
(contrdlant la puissance en sortie du flyback au lieu de la puissance en entrée) et qui permet de récolter une quantité
plus importante d’énergie, au moins sur le court terme. La stratégie no-tracking offre des performances
relativement identiques pour des résistances Rpc proches de la résistance nominale de 1 kQ, avec I’avantage de ne
nécessiter aucun circuit de controle.

Une comparaison des valeurs de rendement obtenues expérimentalement et représentées a la Fig. 5.20 permet
de quantifier un budget de puissance AP acceptable pour le circuit de contréle afin de garder des performances
plus élevées avec Pout max-tracking comparé & no-tracking. En soustrayant la puissance de sortie de Pour max-
tracking a celle de no-tracking, on obtient la Fig. 5.23. Lorsque Rpc vaut sa valeur nominale (abscisse a 1), le
budget est nul et il sera toujours plus intéressant de travailler avec no-tracking. Ensuite, en considérant les cas
extrémes, lorsque Rpc devient dix fois plus faible (abscisse a 0,1) AP vaut 292 uW, et lorsque Rpc est cing fois
plus grand (abscisse a 5) AP vaut 0,84 uW. Ainsi, en considérant Rpc variant entre 1 et 5 sur ’axe des abscisses,
si la consommation du circuit de contr6le est supérieure a 0,84 uW, no-tracking sera inévitablement la stratégie
permettant de récupérer le maximum d’énergie en sortie du flyback. Pour que Pout max-tracking reste la stratégie
la plus efficace, si I’on suppose que la résistance Rpc varie linéairement entre 1 et 5 fois sa valeur nominale et que
I’on moyenne AP sur cette plage, le budget consacré au circuit de contr6le devra &tre au maximum de 1,20 pW.
Une puissance de 1,20 uW permet d’animer un circuit électronique déja complexe, mais s’agissant globalement
d’un systéme destiné a un usage au fond des mers, 1’ajout d’un circuit pése un poids important dans le compromis
efficacité/fiabilité/codt.

Dans le cas ou Rpc varie linéairement entre 0,1 et 1 sur I’axe des abscisses, le budget AP est plus large et le
circuit de contrdle peut consommer au maximum 42,6 pW.

Il est important de noter qu’une quantification du budget maximal alloué¢ au circuit de contréle dépend
grandement de I’amplitude et de la vitesse des variations de Rpc. Dans le cas de nos BMFCs, des variations d’une
décade de Rpc ne s’observe qu’aprés quelques semaines généralement (lorsque 1’environnement ambiant n’est
soumis a aucun changement radical). A 1’échelle d’une journée, cette résistance varie typiquement entre 0,5 et 2
fois la valeur nominale. Le budget maximal du circuit de contréle correspondant serait alors de 1,65 pW, ce qui
réduit 1’étendue des fonctions et les performances des circuits de commande (disponibles sur le marché).

MNFLYBACK
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0,8 +— MPP tracking
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o 0,4

0,3 1

by 02 -

0,1 1 1]
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Fig. 5.20. Comparaison des valeurs de rendement du flyback obtenues expérimentalement en utilisant les 3
stratégies d’extraction.
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Fig. 5.21. Comparaison des fréquences Fsw utilisées dans le cas du MPP-tracking et du Pour max-tracking
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Fig. 5.22. Comparaison des rendements dans le cas du MPP-tracking et du no-tracking
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Fig. 5.23. Budget AP de I’unité de contrdle du Pout max-tracking associé a la Fig. 5.20.
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5.2.3 Application a un capteur environnemental

Pour achever cette étude, nous proposons d’analyser I’impact des stratégies d’extraction sur un cas réel de
capteur environnemental. Le capteur considéré a été précédemment présenté au chapitre 3, section 3.2.2.2. Apres
démarrage, ce capteur consomme une énergie AEcapeur de 100 pJ pour effectuer une mesure (température ambiante
et accélération) et transmettre I’information sans-fil & un smartphone. Sa puissance totale moyenne consommée
Pcapteur peut étre adaptée grace a sa période d’échantillonnage AT capteur (3.5). Pueille €St a puissance consommée par
la veille du capteur et vaut 40 uW dans notre cas ou Vour est maintenue proche de 2 V.

AEcapteur

+ Pveille (VOUT) (514)

capteur —
P ATcapteur

La Fig.5.24 représente la puissance en sortie du flyback, Pour, associée aux valeurs expérimentales de
rendement présentées & la Fig. 5.20 précédente, ainsi que la période d’échantillonnage du capteur AT capteur
correspondante dans le cas ou la totalité de la puissance Pour est utilisée pour alimenter le capteur. Lorsque la
résistance statique Rpc de la BMFC dépasse de plus de 1,2 fois sa valeur nominale (abscisse a 1,2), Pout devient
inférieure & Pyeie et la BMFC n’est plus apte a délivrer suffisamment de puissance pour pouvoir alimenter le
capteur. La période d’échantillonnage tend ainsi vers I’infini. Lorsque Rpc est divisée jusqu’a deux (abscisse &
0,5), les trois stratégies permettent d’atteindre des périodes d’échantillonnage approximativement identiques. Le
MPP-tracking et le Pout max-tracking présentent alors peu d’intérét vis-a-vis du no-tracking.

Puissance en sortie du flyback Période d’échantillonnage du
Pout (MW) capteur ATgapreyr (s)
500 - o ill Pour < Pcapteur Uy =06V
<
[
400 - / .
0 4_,‘ +— MPP-tracking
300 - 3 | —o— Pourmax-tracking
f“ —s— No-tracking
200 2
i
N ~e—__ : .
0,1 1 10 0.1 1 10
Résistance statique Rpc Résistance statique Rpc
normalisée par rapport & 1kQ normalisée par rapport a 1kQ

Fig. 5.24. Puissance de sortie Pout du flyback et période d’échantillonnage du capteur AT capeur €n fonction des
variations de la résistance statique Rpc de la BMFC dans les 3 cas de stratégie d’extraction.

5.2.4 Conclusion

Cette partie s’intéressait a questionner 1’intérét d’un suivi dynamique du MPP en entrée du flyback dans le cas
d’une fréquence variable. Nous avons tout d’abord conclu qu’un suivi du maximum de puissance Pout max €n
sortie du flyback était plus avantageux car il permettait de délivrer plus de puissance au capteur tout en nécessitant
un circuit de controle semblable a celui utilisé pour le suivi du MPP. Ce circuit de contr6le consomme néanmoins
une certaine quantité d’énergie. En étudiant le cas d’un flyback en n’opérant aucun suivi dynamique et fixant son
impédance d’entrée a la résistance statique de la BMFC initialement évaluée, nous avons pu déterminer le budget
énergétique maximal dont doter ce circuit de controle. Ce budget s’avére relativement faible (0,84 pW) si ’on
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considere que la puissance de la BMFC peut varier de 0,5 a 2 fois sa valeur nominale de 90 uW (i.e. Rpc variant
de 2 kQ a 0,5 kQ), ce qui réduit le champ des circuits possibles.

La stratégie consistant a fixer le point de fonctionnement en entrée du flyback au MPP initial de la BMFC est
ainsi pertinente car elle ne requiert aucun circuit supplémentaire et permet d’atteindre des rendements trés proches
de ceux de Pourt-max-tracking lorsque Puee diminue (i.e. Roc augmente). Néanmoins, cette stratégie pourrait trouver
ses limites aprés quelques jours de fonctionnement si les variations de la BMFC sont importantes. En perspective,
il pourrait étre envisagé d’insérer un circuit de contréle pour des opérations ponctuelles (e.g. une fois par jour) qui
permettrait de ré-évaluer le point de fonctionnement ou la puissance en sortie Pout est maximale et laisser le reste
du temps le convertisseur en mode no-tracking. Sa consommation serait ainsi ponctuelle, donc atténuée par sa
faible fréquence de fonctionnement et le flyback serait assuré de délivrer un maximum de puissance sur le long
terme.

Il est a noter que la comparaison est restreinte au cas ou le MPP-tracking est opéré par adaptation de la
fréquence de découpage Fsw avec un rapport cyclique D de 0,5 (rapport optimal pour le point nominal). L’étude
aurait également pu s’étendre au cas ou la fréquence est fixée et le rapport cyclique est adapté conformément a la
condition de MPP. Une comparaison des résultats obtenus en simulation pour les deux méthodes est exposée a la
Fig. 5.25. Pour le cas ou D est adapté, la fréquence Fsw est fixée a la fréquence optimale au point nominal qui est
6,9 kHz. Une amélioration des rendements est observable dans la partie critique du diagramme ou la résistance
Roc augmente, c’est-a-dire lorsque la puissance délivrée par la BMFC diminue. Le désavantage de cette méthode
est que lorsque Rpc diminue, 1’adaptation est rapidement limitée (jusqu’a 250 ) du fait que D ne peut dépasser
I’unité.
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Fig. 5.25. Comparaison des rendements obtenus en simulation a partir du MPP-tracking avec adaptation de Fsw
ou de D.
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POSTFACE. VALIDATION EXPERIMENTALE

Postface

Validation expérimentale

Pour clore ce manuscrit, nous proposons la démonstration d’un cas réel ou notre interface de récupération est
utilisée pour extraire 1’énergie d’un prototype de nos BMFCs et alimenter un capteur environnemental. Le schéma
de montage est représenté a la Fig. 6.1.

Pour cette démonstration, nous utilisons la BMFC #1 car, d’aprés la caractérisation préalable, elle présente un
modele équivalent approximativement identique au modele statique utilisé pour les études précédentes. Sa tension
en circuit ouvert Uco est mesurée a 0,6 V. Son point de fonctionnement est fixé a 0,3 V initialement grace a une
source de tension, ce qui permet d’atteindre une puissance stabilisée Pvee de 93 UW (Iégérement supérieur aux
90 UW considérés précédemment).

Le capteur considéré est le méme que celui présenté au chapitre 3, section 3.2.2.2 et utilisé pour I’étude des
stratégies d’extraction au chapitre 5, section 5.1.3.

L’interface de récupération est composée du flyback en MCD (muni des inductances couplées #2) et d’une
capacité Cour en sortie du convertisseur Nous choisissons de faire fonctionner le démonstrateur le temps d’une
journée et optons donc pour la stratégie no-tracking. La fréquence de découpage est ainsi initialement fixée a
6,9 kHz. La capacité de stockage intermédiaire Cour est choisie de maniére a ce que la quantité d’énergie stockée
durant un cycle AT capteur corresponde a la quantité d’énergie requise par une opération du capteur (démarrage ou
mesure de la température et de ’accélération). L’approche liée au choix de la capacité est décrite a la section
3.2.2.2. Le démarrage est I’opération la plus énergivore avec une énergie Estarr.ur de 300 pJ. Puisque Vout min
doit étre supérieure a 1,8 V, en considérant Vout max égal & 2,4 V, nous choisissons une capacité Cour de 300 pF
d’aprés (5.1). Ainsi, une fois le capteur démarré, si I’on suppose Vour max égal a 2,15 V, Vour min atteindra
théoriquement 1,99 V puisque une opération du capteur consomme une énergie AEcapreur de 100 pd (5.2).

2ESTART—UP

Cour > 2 (5.1)

2
VOUT_MAX - VOUT_MIN

AEcapteur = ECOUTVOUT_MAX2 - ECOUTVOUT_MIN2 (52)

Le démarrage a froid n’a pas été traité dans cette thése. Il serait toutefois relativement facile a aborder car la
tension en circuit ouvert des BMFC Uco est supérieure a la tension de seuil Vv des MOSFETS intégrés. Une
source de tension externe est ainsi utilisée pour pré-charger la capacité Cour a 2,4 V et fournir 1’énergie nécessaire
au démarrage, une fois dans le test. La Fig. 6.2 représente la tension Vout aux bornes de la capacité Cour apres
déconnexion de la source externe et stabilisation de la phase opératoire. Lorsque le capteur est déconnecté, la
capacité Cour se charge et la tension Vour augmente. Lorsqu’il se connecte pour effectuer une mesure et la
transmettre (par bluetooth a un smartphone), la capacité délivre 100 pJ au capteur et Vour chute brusquement. La
période d’opération est de 4 s, ce qui correspond a une puissance équivalente moyenne de 25 pW. Par conséquent,
la puissance moyenne Pout délivrée au capteur est d’environ 65 UW (25 pW additionnés aux 40 uW dus a la veille,
cf. section 3.2.2.2). La puissance maximale délivrée par la pile Pvep étant de 95 W, on en déduit un rendement
total du flyback nrvsack de 70%, ce qui est cohérent avec les résultats obtenus au chapitre 4, section 4.2.3. La
Table 3.2 au chapitre 3 compare les résultats avec différents convertisseurs DC-DC obtenus dans la littérature
consacrée a la récupération d’énergie de MFCs. Nos résultats sont comparables a ceux de Degrenne et. al mais
pour des puissances inférieures de deux décades.
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Smartphone
(bluetooth)

I ) IE

Fig. 6.1. Schéma du démonstrateur aprés démarrage : capteur autonome alimenté par la BMFC #1 grace au
flyback avec la stratégie no-tracking.
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Fig. 6.2. Mise en évidence des cycles d’opération du capteur avec 1’évolution de la tension Vout aux bornes de
Cour en sortie du flyback
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Conclusion et perspectives

Récupérer I’énergie dans 1’environnement pour alimenter des nceuds de capteurs permet de rendre ces derniers
autonomes et de s’affranchir des batteries chimiques dont les durées de vie sont limitées. En particulier, les piles
microbiennes benthiques (BMFCs) sont prometteuses pour subvenir aux besoins énergétiques de certains capteurs
dont ceux situés dans les fonds marins, 1a ou les autres sources d’énergie conventionnelles, telle que 1’énergie
solaire, sont absentes. En phase de développement depuis les années 2000, les BMFCs valorisent électriquement
I’énergie stockée dans la matiére organique des sédiments grace au métabolisme de bactéries électro-actives
naturellement présentes dans le milieu. Etant donné que 1’écosystéme marin est en perpétuel renouvellement, cette
énergie est illimitée et les BMFCs peuvent potentiellement fonctionner indéfiniment. Néanmoins, leur niveau de
puissance (autour de 5 uW/cm? d’électrode) et de tension (environ 0,6 V en circuit ouvert) sont trop faibles pour
alimenter directement un capteur. Une interface électrique de récupération est indispensable pour extraire le
maximum de puissance de la BMFC et pour élever la tension a celle requise par 1’électronique communément
utilisée dans les capteurs (quelques Volts). Cette thése a eu pour dessein de mettre en ceuvre une méthodologie de
travail afin de concevoir cette interface dédiée aux BMFCs en alliant principalement deux disciplines : (i) la
premiére tournée vers « 1’électrochimie » pour comprendre et caractériser électriquement le comportement de la
BMFC et (ii) la seconde tournée vers « 1’électronique » pour concevoir et optimiser 1’interface de récupération.
Comprendre pour mieux concevoir : modus vivendi de I’ingénierie. La problématique de conversion DC-DC est
marquée par les niveaux de puissances sous la centaine de micro-Watts, environ deux décades plus faibles que les
puissances considérées en récupération d’énergie dans bon nombre d’articles dans la littérature.

Le premier chapitre a présenté la conception de BMFCs en laboratoire en cherchant a maintenir des conditions
proches du milieu naturel. Une attention particuliére a été portée au choix des sédiments et des matériaux, sur la
composition de 1’¢lectrolyte (en particulier la concentration en dioxygéne), sur la distance inter-électrode et sur le
protocole de démarrage des piles. Les BMFCs ont été confectionnées avec des électrodes de surface égale au
minimum a 20 cm? afin de générer une puissance électrique « brute » d’environ 100 uW. Afin de valider les
éléments de conception et vérifier les similitudes de comportement électrique de nos BMFCs avec celui d’autres
piles microbiennes (MFCs), nous avons caractérisé électriquement plusieurs piles, ce qui nous a permis de mettre
notamment en valeur un point de puissance maximal (MPP pour maximum power point) et de quantifier les
puissances délivrées suivant les configurations notamment lors d’une connexion en paralléle de BMFCs. Ces
premiers travaux ont également montré que nos BMFCs pouvaient rencontrer des variabilités se divisant en deux
catégories : la premiére sur le long terme (aprés plusieurs heures) et la seconde sur le court terme (inférieur a la
seconde). En premier lieu, dans le domaine dit « statique » (ol la BMFC est polarisée en DC et peut étre considérée
dans un régime établi de quelques heures), le comportement électrique de la BMFC est susceptible d’évoluer du
fait des changements environnementaux (T°, pH, pO., activité bactérienne...). Ces variations sont négligeables
sous quelques heures, mais peuvent devenir notables au-dela de plusieurs jours. La puissance au MPP peut ainsi
varier de plus ou moins une décade en quelques semaines. En second lieu, dans le domaine dit « dynamique », lors
d’une polarisation AC, la BMFC révéle un régime transitoire (dont I’origine a été déterminée au chapitre suivant).

Afin de concevoir de maniere appropriée le circuit de récupération, il est indispensable de modéliser
électriqguement le comportement de la BMFC. Ceci implique d’adopter des méthodes de caractérisation
pertinentes, différentes de celles menées habituellement pour les caractérisations biologiques ou électrochimiques
(souvent focalisées sur une des deux électrodes). Le deuxiéme chapitre s’est donc intéressé a caractériser et
modéliser nos BMFCs dans le domaine statique puis dynamique. Dans le domaine statique, nous avons mis au
point une méthode de caractérisation consistant a relever chaque point de mesure aprés stabilisation électrique de
la pile (environ une heure) afin d’obtenir une courbe de polarisation s’affranchissant de tout effet dynamique. A
partir de cette courbe, nous avons déduit un modeéle électrique « statique » équivalent de la BMFC, composé d’une
source de tension (correspondant a la tension en circuit ouvert de la BMFC) et d’une résistance série (correspondant
a la traduction des pertes d’activation, de diffusion et de transfert de charge a I’anode et a la cathode). Dans un
second temps, nous avons caractérisé la BMFC dans le domaine dynamique (d’une microseconde a une heure) par
spectroscopie d’impédance. En plus d’apporter des informations sur des phénomeénes électrochimiques internes a
la BMFC, cette caractérisation nous a permis de déterminer un modele électrique « dynamique » équivalent. Ce
modele est composé de deux branches RC paralléles, associées a deux constantes de temps : 1’une d’une dizaine
de secondes associée au mécanisme de diffusion des réactifs a 1’électrode, la seconde d’une centaine de
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microsecondes associée au phénomene de double couche a la surface des électrodes. Ce modéle dynamique est
directement corrélé aux variabilités a court-terme évoquées au premier chapitre.

Les chapitres 3 et 4 concernent la conception et 1’optimisation de I’interface de récupération de maniére a
extraire le maximum de puissance et maximiser le rendement de conversion. Nous avons choisi de travailler avec
le convertisseur hacheur a liaison indirecte isolée, dit flyback, en mode de conduction discontinue (MCD). En plus
d’offrir une isolation galvanique entre son entrée et sa sortie (utile par exemple lors de la connexion de plusieurs
BMFCs qui partagent le méme électrolyte qui est 1’eau), ce convertisseur présente 1’avantage de pouvoir contrdler
son impédance d’entrée et donc de suivre le MPP, indépendamment de sa tension de sortie. A ’aide d’un modéle
complet du flyback validé expérimentalement, associé au modéle « statique » équivalent d'une BMFC de 20 cm?
délivrant environ 100 uW au MPP, nous avons étudié 1’origine des pertes afin de parvenir & un compromis nous
permettant de maximiser le rendement de conversion du convertisseur tout en assurant un travail au MPP. A
rapport cyclique constant, cette derniére condition implique de fixer le produit de la fréquence de découpage et de
I’inductance primaire. Une étude de I’influence de ces deux derniers paramétres a montré 1’importance de travailler
avec des valeurs d’inductance supérieures a plusieurs mH pour limiter la fréquence de découpage a quelques kHz
et ainsi éviter une augmentation des pertes par commutation engendrées notamment par l’oscillateur et le
commutateur au primaire du convertisseur. Avec la prise en compte d’un modéle des inductances couplées, nous
avons également mis en évidence la prédominance des pertes dues a I’hystérésis induit par le matériau magnétique,
bien que la puissance moyenne transférée soit de I’ordre de 100 uW. Cette observation a permis de proposer une
fabrication sur mesure d’inductances couplées. En utilisant une électronique avec des composants discrets et les
inductances « sur mesure », un convertisseur flyback a été congu atteignant 82% de rendement pour une BMFC
délivrant 90 pW, contre 68% avec les inductances couplées du commerce les plus adaptées. Afin de s’affranchir
des problémes d’hystérésis et de saturation rencontrés avec des noyaux magnétiques, 1’utilisation d’inductances
couplées a I’air a également été étudiée, permettant d’atteindre un rendement de 62%, inférieur au rendement
précédent en partie du fait de son inductance de fuite. Pour finir, I’analyse a €té étendue a des puissances trois fois
plus faibles. Un rendement de 64% a ainsi été atteint & 30 uW avec les inductances couplées « sur mesure ».

Dans le dernier chapitre, nous nous sommes intéresseés a optimiser I’interface de récupération en prenant en
compte les différentes variabilités de la BMFC présentées au chapitre 1 : celles dans le domaine « dynamique »
puis celles dans le domaine « statique ». Dans un premier temps, du fait de son comportement commuté, le
convertisseur flyback impose un courant variable en sortie de la BMFC, susceptible d’engendrer des pertes dites
« dynamiques » supplémentaires au sein de la BMFC. Dans certains cas (avec les inductances couplées a air), ces
pertes peuvent représenter la moitié de la puissance délivrée au flyback et peuvent difficilement étre réduites par
ajustement des parametres du flyback. Elles deviennent néanmoins négligeables lors de 1’ajout d’une capacité de
découplage de quelques UF en sortie de la BMFC. Dans un second temps, nous nous sommes questionnés sur
Iintérét du suivi du MPP (communément appelé MPP-tracking et trés utilisé en récupération d’énergie pour
assurer une extraction optimale au sens de la puissance, quelle que soit les conditions environnementales). Nous
avons montré que cette stratégie d’extraction ne permet pas de maximiser le rendement de conversion du flyback
et que, bien qu’elle optimise le rendement d’extraction, elle ne permet pas de maximiser la puissance en sortie du
flyback, i.e. le produit du rendement d’extraction et du rendement de conversion. C’est ainsi que, lorsque la
puissance au MPP chute a 20 uW, suivre le point de puissance maximal en sortie du flyback (et non en entrée
comme avec le MPP-tracking) permet d’atteindre un rendement de 25% (au lieu d’un rendement nul dans le cas
du MPP-tracking). Cette derniere stratégie nécessite également une unité de contrdle dont le budget énergétique a
été déterminé en la comparant & un flyback n’opérant aucun suivi dynamique et fixant son point d’opération a un
point de fonctionnement initial. Pour une puissance au MPP variant linéairement entre 50 pW et 200 pW, ce
budget est évalué a environ un W ce qui réduit le champ des circuits possibles. En perspective, il pourrait étre
envisagé d’utiliser cette unité de contréle pour des opérations ponctuelles qui permettrait de recenser le MPP, par
exemple une fois par jour, et laisser le reste du temps le convertisseur sans suivi. Sa consommation serait ainsi
atténuée par son faible rapport cyclique de fonctionnement (quelques ppm) et le flyback serait assuré de délivrer
un maximum de puissance sur le long terme.

En guise de validation & un niveau plus applicatif, ’efficacité de notre interface de récupération a pu étre
validée expérimentalement. Un capteur environnemental a montré pouvoir mesurer la température ambiante, toutes
les 4 s, ainsi que I’accélération et transmettre ces données par protocole bluetooth a un récepteur, cela en étant
alimenté par une BMFC de 20 cm? d’électrode, plongée dans un aquarium d’environ 300 L, tapissé de sédiments
provenant d’une plage méditerranéenne et délivrant une puissance de 95 uW au MPP.
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Ces travaux de these offrent différentes perspectives scientifiques. Tout d’abord, au niveau du comportement
électrique intrinséque de la BMFC, nous pourrions considérer une étude sur les bénéfices que pourraient apporter
une extraction intermittente. En effet, cette thése considérait uniquement le cas d’une extraction continue du
maximum de puissance instantanée. Or travailler continuellement au MPP ne signifie pas nécessairement que 1’on
maximise I’énergie extraite sur la durée. En effet, bien que de nombreuses études soient menées pour expliquer le
fonctionnement interne des MFCs, certains mécanismes restent obscurs et il pourrait étre intéressant d’analyser
Pintérét qu’offre un temps de « repos », lors duquel aucune énergie n’est extraite, a la pile. Ceci a été montré sur
des MFCs pour un fonctionnement a flux continu [Khaled2016].

Ensuite, au niveau de I’interface de récupération, les travaux ont mis en exergue 1’importance des pertes par
commutation engendrées par le MOSFET et I’oscillateur. Une intégration CMOS sur mesure pourraient ainsi étre
appréhendée pour réduire ces pertes. De la méme maniére, les pertes de la diode dues a la tension de seuil se sont
avérées non négligeables lorsque I’on diminuait la fréquence pour diminuer les pertes par commutation. Afin de
s’affranchir de ces pertes et maximiser davantage le rendement de conversion, une architecture de flyback
entierement synchrone pourrait étre congue. Par ailleurs, nous pourrions envisager une comparaison de notre
flyback avec une version non isolée (ou avec un convertisseur survolteur boost) qui permettrait de limiter les pertes
liées au couplage des inductances. Ensuite, la mise en série des BMFCs directement n’est pas envisageable lorsque
le méme électrolyte est partagé (ici I’eau). Par la suite, I’isolation galvanique du flyback pourrait ainsi étre mise a
profit en concevant plusieurs convertisseurs flyback, chacun dédié & une BMFC particuliére, et en reliant leurs
sorties en série (ou en reliant leurs primaires a un méme secondaire) pour atteindre des tensions et puissances plus
importantes. De plus, le chapitre 5 a montré que le flyback pouvait engendrer des pertes dynamiques au sein de la
BMFC lorsqu’aucune capacité de découplage n’est ajoutée en entrée, et qu’une optimisation du rendement du
flyback ne coincidait pas nécessairement avec une réduction de ces pertes. Cette étude s’étant restreinte a la théorie,
il serait intéressant de comparer expérimentalement la quantité d’énergie récoltée lorsque I’on optimise le flyback
puis lorsque I’on minimise les pertes dynamiques. Pour finir, comme suggéré a la fin du dernier chapitre, une unité
de contrdle pourrait étre élaborée afin d’adapter de temps en temps le point de fonctionnement de la BMFC a son
MPP actuel. Afin de limiter sa consommation a des valeurs inférieures a 100 nW, cette adaptation doit étre trés
ponctuelle, autrement dit sa fréquence d’opération doit étre tres faible (< 100 pHz) et son rapport cyclique proche
de zéro. Aussi une démonstration in-situ de ce systéme serait appréciable.

De toute évidence, ces travaux peuvent également étre étendus a d’autres types de MFCs et d’autres sources
d’énergie comme par exemple les thermo-générateurs (TEGS).
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ANNEXE A

Annexe A

Expression de Cin en fonction de AViN/Vin

On considere le circuit suivant, représentant le modéle statique de la BMFC en entrée du flyback muni d’une
capacité Ciy de découplage :

Inc IFLvBACK
R & ~
DC L Cd
pic

Uco C) —Q Cn Vin

Les formes d’onde des différents signaux peuvent étre dessinées de la maniere suivante :

inax
Viy/L
I IDC
0 / _iFLYBACK
| .t
0t D/Fgy

On peut ainsi calculer :

D/Fsw
t

1

Etant donné que le courant ic(t) est égal au courant irLyeack(t) auquel on soustrait le courant Ipc (que 1’on
suppose constant), cet intervalle correspond a ’aire colorée en jaune a la figure précédente. On en déduit :

1 D
AViy = 20 (Inax — Inc) <m - t1)
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ANNEXE A

On suppose que la valeur de Cy\ est suffisamment importante pour que le courant IDC soit considéré constant
etégal a:
Vin
I c =5
"¢ Ry

ol Ry est la résistance d’entrée du flyback égale (en condition de MPP) a :

2L, Fsy
IN = T

De plus, Imax et t1 peuvent s’exprimer :

VD

max —
L1 Fsw

T L D
" Viv R 2Fsy

On en déduit :
AV 1 (DV,y D?*Vpy D D?
N 208 \LyFow  2LyFey J\L1Fow 2L, Fsy
V,nD?
= (2-D)?
8CINFSW Ll
Ainsi :
V,nD?
Ciy = LZ(Z - D)2
8AV,yFew Ly

En exprimant en fonction de la résistance Rpc de la pile qui est égale a :

2L, Fgy
DC = D2
Celarevienta:
V 2 — D)?
Con IN X( )

AV " 4RpcFsy
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ANNEXE B

Annexe B

Cette annexe présente les travaux présentés au chapitre 5, section 5.1, dans le cas du flyback muni des
inductances couplées #2. La fréquence de découpage Fsw est de 6,9 kHz et le rapport cyclique D de 0,5.
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ANNEXE C

Annexe C

Démonstrationde P =¥, P,

Soit un courant AC | périodique de période T. Sa décomposition en série de Fourier est la suivante :

1 = i (®) = i (11 x cos (4 )
k=1 k

=1

Afin d’éviter des calculs trop imposants, nous allons limiter notre étude aux deux premieres harmoniques. Nous
cherchons a démontrer que :

Irus® = higus® + Lrus®
Tout d’abord :
T
IRMSZ = f I(t)zdt
0

T

- f (1 (D) + L(©)dt
0

En décomposant, nous obtenons :

2 T
[RMSZ = IlRMS2 + IZRMS2 + Tj Il(t) X IZ(t)dt
0

Nous cherchons donc a montrer que le dernier élément U est nul :

2 T
U= Tjo L) X L(t)dt

En remplacant I4(t) et I5(t) par leur expression incluant I’amplitude et la phase, ceci revient a :

U_2|[1”12|JT <2nt+ ) <4nt+ )dt
=— 0cos 7 T ¢1)cos(——+

En utilisant 1’équation trigonométrique selon laquelle cos(a) cos(b) = 0,5 X [cos(a — b) + cos(a + b)],
nous obtenons :

LI (T —2nt L] (T ot
U=Tfo cos( T +(p1—<p2>dt+ T J;COS(T+§01+(/)2)dt
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Nous exprimons les primitives de cosinus :

AL 2mt T LGy et ’
0 o (21 )]+ 0 o (1 .)
L] . L] :
=5 [sin(=2m + 91 — ¢5) —sin(ey — @2)] + ——=[sin(6m + 91 + ¢5) —sin(py + ¢5)]

Puisque sin(2Nz+x) = sin(x) ou N est un entier, nous obtenons :

L] : |1 || |
= 12; [sin(p1 — ¢2) — sin(p1 — )] + s

=0

[sin(p; + @3) — sin(e; + ¢,)]

En conclusion U est bien nul et nous avons démontré que :

2 _ 2 2
Irms” = lLirms” + Larms

Par conséquent, si 1’on considére la puissance P dissipée par une résistance R parcourue par le courant I :

P = R X Ipys*

=R X z IkRMSZ
k=1
= Z R X Lypus”
k=1
Yn,
k=1
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