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Résumé

La pile a combustible est un systéme de production d'énergie, qui tire profit de la réaction
chimique entre I'oxygene et I'hydrogéne pour produire de I'électricité En raison de leur pollution
moindre par rapport aux carburants fossiles, les systéemes pile a combustible connaissent un
développement important pour de nombreuses applications de puissance.

Cependant, une PAC a une faible tension de sortie et une réponse lente en raison de la
dynamique de ses auxiliaires. Pour cette raison, un convertisseur DC / DC est nécessaire pour
élever cette tension afin de pouvoir alimenter nos charges.

Ce travail concerne, d’une parte la modélisation et la caractérisation expérimentale d’une
pile & combustible de type PEMFC, Polymére Electrolyte Membrane Fuel Cell (validation un
modele statique et un modele dynamique expérimentalement), et d’autre parte 1’étude, le
dimensionnement et la commande d’un convertisseur DC/DC non isolé pour les applications
pile a combustible. Le convertisseur proposé est de type élévateur de tension « élévateur » et
« Sepic ». Le choix de chaque convertisseur est basé sur les pertes et le rendement de celui-ci,
avec une tension de sortie élevee et une faible ondulation du courant d'entrée.la commande du
convertisseur est assurée par une boucle de tension par un régulateur linéaire PI.

Les mots clés :

Pile a combustible PEM, Modélisation (modeéles statiques et dynamiques), Caractérisation
expérimentale, Convertisseur DC/DC (élévateur et Sepic), ondulation du courant, régulateur
PI.
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Introduction générale

L’énergie ¢lectrique est aujourd’hui la forme la plus aisée a exploiter mais avant de la
consommer il aura fallu la produire, la transporter, puis la distribuer chaque consommateur. La
production d’énergie est un défi de grande importance pour les années a venir. Actuellement,
une grande partie de la production mondiale d’énergie est assuré a partir des ressources fossiles,
qui donnent une augmentation de la concentration des gaz a effet de serre dans 1’atmosphére
ainsi que 1’épuisement inéluctable de ces ressources, attendu vers la fin de ce siécle sont a la
base de I’orientation vers la source de production renouvelable (énergie solaire, éolienne,

hydraulique ...), pour cela centre sur I’étude de la pile a combustible, [31].

Une pile a combustible est un convertisseur électrochimique transformant de 1’énergie
chimique d’un combustible, en énergie électrique a partir d’une réaction chimique oxydo-
réduction. Une des situations idéales visées serait la production de 1’hydrogene a partir de
I’¢lectrolyse de 1’eau moyennant les énergies renouvelables tel 1’énergie solaire, ¢olienne,
hydrauliqgue ou géothermique. L’une des technologies existantes la pile a membrane
échangeuse de proton PEM est la plus prometteuse pour la production d’énergie.

Ce travail s’inscrit dans le cadre du contrdole d’une source utilisant un bus continu,
convertisseurs, pile a combustible pour alimenter une charge.

Il est équipé des éléments suivants :

- Une pile a combustible de type PEM, utilisé comme source ;

- Un convertisseur DC/DC de type élévateur de tension ;

- Une charge résistive.

L’adaptation des niveaux de tension entre la source et la charge nécessite un convertisseur
statique de type élévateur, permettant de maintenir constante la tension du bus continu a une
valeur constante et d’imposer la puissance ou le courant demande par la charge.

L’objective de notre travail est de fait la modélisation de la pile a combustible type PEM,
puis valider des essais expérimentaux avec une maguette de marque Horizon pour obtenir leurs
caractéristiques statiques et dynamique. Ensuite, étudier la conception et la commande d’un
convertisseur DC/DC utilisé pour connecter une pile & combustible de type PEM a un bus
continu présentant une faible ondulation de courant d’entrée ainsi qu’une faible ondulation de

tension de sortie.
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Organisation de la these

Cette thése est partagée en introduction générale, quatre chapitres et en conclusion

génerale.

Au le premier chapitre, on fait une description générale sur la pile a combustible, et le
principe de fonctionnement et les différents éléments qui les constituent, les applications, puis
nous presenterons les différents circuits auxiliaires du systéme piles a combustible, nécessaire
a son fonctionnement. Ensuite, la description d’une méthode de production d’hydrogéne qui est
I’électrolyse d’eau. Enfin, la derniere partie de ce chapitre est consacré pour la modélisation de

la pile.

Le deuxieme chapitre a été dédié aux convertisseurs DC/DC, les différents types pour
I’application pile a combustible. Nous nous intéressons ensuite aux convertisseurs non-isolé
(Sepic et élévateur) qui permet de réduire 1’ondulation du courant d’entrée ainsi que
I’ondulation de la tension de sortie. Enfin nous terminerons ce chapitre par le dimensionnement

du convertisseur.

Dans le troisieme chapitre, nous présenterons la modélisation et commande du

convertisseur DC/DC, une stratégie de commande est présentée : commande par régulateur PI.

Le dernier chapitre nous présenterons trois parties de travail sont, d’aborde la premiere
partie, il commence par une description de la maquette sur laquelle ce travail a été élaboré. Une
caractérisation d’un panneau solaire (qui sert a alimenter 1’électrolyseur) est faite ainsi que celle
de la pile a combustible. Ce chapitre se consacrer des deux modeles étudiés, le statique ainsi
que le modele dynamique de la spectroscopie d’impédance.

Puis, la deuxiéme partie a consacré les résultats de la simulation de notre convertisseur
« élévateur » et le convertisseur « Sepic » en boucle ouverte.

Ensuite, la troisieme la stratégie de commande est simulée sur Matlab/Simulink une commande
avec un régulateur de type PI.

Enfin, dans une derniére partie, le travail s’est achevé par une conclusion générale, une
annexe qui décrit les interrupteurs a semi-conducteur, ainsi que les perspectives envisageables

pour la poursuite de ce travail.

)
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Chapitre | : Genéralité et modélisation de pile a combustible PEM

1.1 Introduction

La pile & combustible est un générateur électrochimique qui utilise des ressources
renouvelables comme combustible (hydrogene) et comburant (oxygene), afin de produire une
énergie électrique propre avec un rendement énergétique elevé. Son principe de fonctionnement
a été découvert par Sir William Robert Grove nommé « le Pére de la pile a combustible »
en1839. Celui-ci expérimente la premiere cellule électrochimique hydrogéne-oxygéne d’une

pile a combustible, c'est-a-dire le fonctionnement d'une cellule a électrolyse inversée, figure 1.1,

[1].

acide
sulfurique

platine
poreux

et

(a) (b)

Figure 1.1 : Premiére Pile a Combustible réalisée par William Grove [2] :

(a) : Electrolyse de I’eau, (b) : pile a combustible.

L’¢électrolyse décompose la molécule d'eau H20 en hydrogene H; et en oxygene O (énergie
chimique) gréce a I’application d’une différence de potentiel entre I’anode et la cathode. A cet
effet, les deux éléments résultants H, et Ozsont assemblés dans les tubes a essais, selon le
schéma de principe de la Figure 1.1. (a).

Par conséquent, dans une pile a combustible I'énergie chimique est convertie directement en
énergie €lectrique a partir d’une réaction d’oxydo-réduction entre I’hydrogene et 1’oxygene

figure 1.1. (b).




Chapitre | : Genéralité et modélisation de pile a combustible PEM

1.1.1 Historique sur la pile a combustible

1800 W. Nicholson et Carlisle décrivent le processus d'utilisation de I'électricité

pour décomposer I'eau en hydrogéne et en oxygéne.

1836 Démonstration de la pile a combustible par William Grove.

1889 Des équipes différentes : L .Mond et C. Wright et C.Thompson / L
.Cailleteon et L. Colardeau effectuent diverses expériences avec des piles

a combustible.

1893 F. Ostwald décrit le rdle des différents eléments d'une pile a combustible.
1896 W. Jacques construit une batterie en carbone.
1900 E. Baur et ses étudiants conduisent des expériences sur des piles a

combustible a haute température.

1960 T. Grubb et L. Niedrach inventent la pile PEMFC chey General Electric.

1990 Des recherches intensives ont lieu a travers le monde sur différents types de

piles a combustible.

Tableau 1.1 : Historique sur la pile a combustible.
1.2 Différentes types de la pile a combustible

Il existe plusieurs technologies de la pile a combustible qui se différencient suivant :

1- Lanature de leur Electrolyte : il existe électrolyte solide et liquide ;

N
1

La valeur du PH de I'électrolyte : On distingue

« Des électrolytes acides (conduisant les ions positifs H* de I’anode vers a la cathode) ;

« Des électrolytes basiques (conduisant les anions OH-, 0%, COs* de la cathode vers a
I’anode) [3].

3- Le domaine d’application :

« Les transports : voitures électriques, bus, aéronefs ;

o Les appareils portables : ordinateurs, téléphones, DVD, etc.

o La production stationnaire d’électricité et la cogénération chaleur/électricité ;

4- Latempérature de fonctionnement :
o Les piles fonctionnant a haute température (entre 600 et 1000°C) ;
e A moyenne température (vers 200°C) ;

o A basse température (en dessous de 100°C).
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5- Leur puissance : On distingue
 Des piles a faible puissance ;
o Des piles a moyenne puissance ;
o Des piles a grande puissance.
6- Leur architecture :
o Technologie planaire ;
e Technologie cylindrique ;
e Technologie monolithique ;
o Technologie intermédiaire.
7- Leur rendement.
La figure 1.2 représente une classification des différents types de pile a combustible selon

la température de fonctionnement ; les différents types de PAC sont rappelés dans le tableau

1.2.

PEMFC DMFC AFC PAFC MCFC SOFC
Basse température Haute température
Température
60 —90°C 90 —120°C 50 — 250°C 160 — 220°C 600 — 700°C 800 —1000°C
Acide H™ Acide H* Basique OH- Acide H* Basique CO3> Basique 0%
Hydroxyde de Acide Carbonate de
Electrolyte . . . . . oy . .
- Polymére perfluore Polymére Potassiom (KOH) phosphorique lithium potassium Céramique
(Solide) (Solide) liquide (Liquide) fondu (Liquide) solide
Catalyseur platine platine Platine-Nickel platine Nickel et I'oxyde Cermet Nickel
de Nickel zircone
Hydrogéne (gaz Meéthane Hydrogéne (gaz
Combustible Hydrogéne pur ou Meéthanol Hydrogéne naturel reformé) | Hydrogéne ou gaz naturel)
reformé naturel
Puissance 1 Wa250 KW mWal00KW | 10KWas50 MW I00KWa200 | 500KWaloMW | 1KWaloMW
MW
Rendement 30 —50% 20—-30% 40— 60 % 36 — 4504 50 — 60 % 50 —70%
Application Transport, Mobile, Spatial, transport Transport, stationnaire Stationnaire,
portables, spatial transport stationnaire transport

Tableau 1.2 ;

Les differents types de pile a combustible [2 ,6]
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charge

comburant
non utilisé

combustible

non utilisé ' »

SOFC 1000°C
MCFC 650°C
PAFC ! 200°C
PEMFC 80°C
DMFC 80°C
AFC 80°C

combustible —— <#—— comburant

Figure 1.2 : Différents types de pile a combustible [5].
1.3 Pile a combustible & membrane échangeuse de protons PEMFC

1.3.1 Généralité sur la pile de type PEM

Au début des années 1960, la pile PEM a été inventée par Willard Thomas Grubb et Lee
Niedrach de General Electric. De membrane en polystyréne sulfoné était initialement utilisée
comme électrolyte, mais elle a été remplacée en 1966 par la membrane perfluorosulfonée,
Nafion, fabriquée par la société Dupont de Nemours, supérieure en performance et durabilité

[10]. Cette technologie retient I'attention pour trois raisons essentielles :

o Leur température de fonctionnement relativement basse « < 100°C » laisse envisager
une technologie simplifiée pour assurer un démarrage rapide, une évacuation aisée de la chaleur
produite a température ambiante (meilleure gestion thermique) et une grande souplesse de
fonctionnement ;

« Elle est, ensuite, insensible a la présence de CO> dans I’air, contrairement a la filiére
alcaline ;

« Elle est de technologie tout solide (spécialement la membrane en polymeére), ce qui est
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Plus attrayant pour des raisons essentiellement liées a des contraintes d'industrialisation en
grande série et a la fiabilité : durée de vie sensiblement supérieure aux filiéres a électrolyte
liquide.

1.3.2 Structure interne d’une pile de type PEM

Une pile a combustible est constituée d’un empilement de cellules qui forment un stack.
Ces cellules élémentaires sont assemblées en série électrode-membrane-électrode (EME).Une
cellule d’une pile a combustible est constituée d’un empilement de deux électrodes poreuses
séparées par un électrolyte solide. De chaque c6té de 1’électrode, on trouve deux couches de

diffusion et deux plaques bipolaires (figure 1.3) [11].

L Al

Charge

Couches A

Anode Cathode

T

Plaque
bipolaire

Figure 1.3:Structure interne d’une cellule élémentaire de pile a combustible de type PEM.
A, E : Couche de diffusion ; B, D : Couche d’activation ; C : Membrane échangeuse de protons [15].

Chaque élément de cellule posséde un réle distinct comme suit :

e Deux plaques bipolaires dont le rdle principal est ’arrivée des gaz et la collecte du
courant. La distribution des gaz peut se faire par le biais de canaux ou par une interface poreuse ;
o Deux électrodes qui, outre leurs propriétés diffusives vis-a-vis des gaz, sont le siege

proprement dit des réactions électrochimiques au niveau de la zone active catalysee ;

BE
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o Lamembrane électrolytique, qui assure la migration des ions hydronium H* de I’anode
vers a la cathode ainsi que des transferts d’eau par électro-osmose et diffusion. A cela, il
convient d’adjoindre la présence de joints assurant 1’étanchéité de 1’ensemble représente [12].
Les trois ¢éléments constitutifs d’une cellule : la membrane, les électrodes (Anode, Cathode) et

les plaques bipolaires.

1.3.2.1 Les plaques bipolaires
Les plaques bipolaires se situent entre deux cellules et forment la frontiére de chacune, Elles
interviennent dans leur tenue mécanique, elles sont en contact avec la surface des électrodes et

permettent sur toute la surface de 1’¢lectrode :

e La collecte des ¢lectrons de 1’anode d’une cellule a la cathode, elles jouent un rdle dans la
connexion électrique en série des cellules leurs conductivités électriques doit étre élevée
possible.

« Ladistribution et la séparation des gaz a I'anode et a la cathode.

e L’évacuation des produits formés (I'eau a l'anode) et la chaleur vers les canaux de
refroidissement par la réaction.

e Approvisionner en réactants (hydrogene, oxygene ou air de part et d’autre de la plaque) a
travers les canaux vers la couche de diffusion.

Les matériaux des plaques bipolaires doivent donc possede une forte conductivité électrique,
une imperméabilité au gaz supérieure a celle de la membrane échangeuse de protons pour
assurer la séparation des réactifs entre deux cellules élémentaires consécutives et une bonne
inertie chimique vis-a-vis des fluides présents dans le cceur de pile. Une bonne stabilité
chimique est requise pour éviter la corrosion en présence d’eau ou d’acides et une bonne
résistance corrosions. Les matériaux utilisés pour la fabrication des plaques le graphite ou le
métal [13 ,7].

Mais les plus courantes sont réalisées en graphite et les canaux de distribution des gaz
qui permettent le passage des gaz le long de la surface. Sur le dos de chaque plaque et sont
obtenus par usinage. Ces plaques, sont disponibles commercialement mais a des prix trés éleves,
ne permettent pas d'envisager une utilisation industrielle. C’est pourquoi, de nombreux
développements sont entrepris, notamment vers deux nouveaux concepts de plagues bipolaires :

les composites organiques et les tdles métalliques.

E
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Figure 1.4 : Plague bipolaire [12].
1.3.2.3 Assemblage Membrane - Electrodes

L’assemblage membrane-électrodes est le coeur de la pile a combustible. 11 se compose
d'une membrane d'électrolyte de polymere solide serrée entre deux électrodes de carbone

poreuses. Un catalyseur a base de platine est intégré entre la membrane et les électrodes.

a. Membrane

La membrane est située entre deux zones actives de deux électrodes. Dans la pile de type
PEM, elle constitue d’un matériau polymere perfluoré sur lequel assurent la conduction
protonique (la migration des protons H*) de I’anode vers la cathode sous I’influence d’un champ
électrique. Elles servent également de séparateur des réactifs et d’isolant électronique : sa
perméabilité aux gaz doit donc étre faible. Le matériau standard utilisé pour fabriquer la
membrane de la pile PEM est de type Nafion basé sur du Téflon fluoré dont la formule est

donnée dans la figure (1.5).
—[(CF,—CF,),—C F2_?F]x_
(0O—C F2—(|3F)m—O—C F,—CF,—S05; H*
CF;

Figure 1.5: Structure chimique d’une membrane de type Nafion a 117 [13].

Le Nafion est une membrane PFSI (ionomeres perfluorosulfonés). Elle est constituée
d’un squelette de PTFE sur lequel sont greffées des chaines perfluorosulfonées. Le Nafion
présente des analogies avec le Téflon : il est stable thermiquement et inerte terminaux des

chaines pendantes [14].
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b. Electrodes

Les électrodes ont une triple fonction :

« Supporter le catalyseur finement divisé et permettre son contact avec les gaz.

o Permettre aux espéces protoniques de se déplacer depuis les sites catalytiques d'oxydation
de l'hydrogéne vers les sites ou I’oxygene est réduit grace a la présence de polymere
ionique.

« Evacuer les électrons des sites catalytiques anodiques et redistribuer ces électrons sur les
sites catalytiques cathodiques.

Les électrodes sont le siege des réactions d’oxydation de I’hydrogéne et de la réduction de
I’oxygéne. Les électrodes sont a base d’un matériau carboné sur lequel sont déposés des grains
de platine jouant le role de catalyseur. Leur épaisseur est de 1’ordre de quelques dizaines de
micrométres. Elles doivent donc offrir la plus grande surface d’échange possible avec les gaz.
Elles sont constituées d’un feutre ou d’un papier de carbone (100 a 300 um d’épaisseur) dont
la face en contact avec 1’¢lectrolyte est enduite d’une pate contenant du carbone platiné, d’un

polymeére hydrophobe : du poly tétrafluoroétylene (PTFE ou Téflon).

Les électrodes sont constituées de deux couches la couche de diffusion et la couche d’activation
[11].

b.1 Couche de diffusion

Les couches de diffusion assurent une bonne distribution des gaz sur toute la surface de
réaction, qui est la surface active de I’¢électrode. Elles doivent avoir une bonne résistance
mécanique a la température et a la présence d’eau. Les couches de diffusion sont faites de
matériau poreux, conducteur électrique et thermique et ayant une bonne inertie chimique. Elles
sont généralement constituées de papier, de feutre ou de tissu de carbone. La couche est ensuite

couramment recouverte d’une couche hydrophobe, afin d’améliorer la gestion de 1’eau dans la
pile [11].
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Figure 1.6 : Schéma d’une couche de diffusion.

b.2. Couche d’activation

La zone active est le lieu des réactions électrochimiques. Elle correspond a la zone de
couplage entre les phénomeénes électriques, chimiques et le transfert de masse. Elle doit a la fois
assurer le transport des pieces dissoutes en solution par diffusion, la migration des protons et le
transfert électronique par le biais du carbone. La grande difficulté avec laquelle se réalisent les
différents processus de diffusion et de réaction se traduit par les pertes d’activation a la cathode
et a ’anode. C’est pour cela que 1'utilisation du platine est nécessaire afin d’augmenter les
vitesses ou cinétiques des réactions chimiques a I’interface électrolyte — catalyseur. Ces vitesses

peuvent étre 10 fois plus rapides en présence du platine [14].

1.3.3 Principe de fonctionnement

Une Pile a membrane échangeuse de protons PEMFC ou pile a combustible a
électrolyte polymere PEFC est un convertisseur électrochimique transformant de 1’énergie
chimique d’un combustible, en énergie ¢€lectrique a partir d’une réaction chimique oxydo-
réduction (en présence de platine) a basse température (<100 °C).
L’hydrogéne est oxydé a I’anode pour donner des protons et des électrons selon la réaction
d’oxydation suivante :
A I’anode couple H*/ Haz (I’électrode négative) :

2H»4H +4¢
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Les electrons sont préleves du circuit électrique externe de la pile pour rejoindre la
cathode alors que les protons sont migrés a travers la membrane, conducteur protonique
imperméable aux électrons et isolant les réactions d'oxydation de I'nydrogéne a I'anode et de
réduction de I'oxygene a la cathode ou ils se combinent a I’oxygéne et aux électrons pour

production simultanée d’électricité, d’eau et de chaleur, selon la réaction de réduction suivante

A la cathode couple Oz2/ H20 (I’¢électrode positive) :
02 + 4 H* + 4 €2 H,0
La réaction globale

H, + 0, — 2H,0 +Electricité +chaleur.

Circuit électrique
AML

(1]
|
o o
DO

Combustible H: <z JHll =~ i = Oxygéne O;

+vapeur d'eau SO +vapeur d'eau

(himidification) (himidification)
r>  Chaleur

H> non consommé +eau < Air+eau+vapeur d'eau

Plaque de distribustion ., ! ! . plaque de distribution

1
Couche de diffution (anode) sh— couche de diffusion (cathode)

I
Couche de réaction ' couche de réaction (couche active)
I
1

Membrane (électrolyte)

Figure 1.7 : Principe de fonctionnement d’une pile a combustible

La circulation déséquilibre des électrons entre lesquels créent un p6le positif et un pble
négatif c’est-a-dire une déférence de potentielle de 1’ordre d’un volt, produisant ainsi de
I’¢lectricité a travers une charge.

Le principe de fonctionnement de la pile @ combustible peut étre similaire & principe de

fonctionnement mitochondrie est représentée dans la figure 1.8.
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Y O, +2H*

H*
\NADH +H* H,0 /

Chaine respiratoire

Figure 1.8: principe de mitochondrie est similaire avec le principe de pile, [6].

La PAC de type PEM intéresse les industriels pour des applications stationnaires (centaines de
KW) dont plusieurs prototypes sont actuellement en fonctionnement dans plusieurs pays du
monde peuvent étre au niveau de : I’'une maison individuelle, d’un batiment. Les applications
pour le transport, tels que les automobiles, les autobus, les véhicules utilitaires, des scooters,
des vélos et d’une communauté 1’industrie du portables (jusqu’a 100kw) et transportables (de
I’ordre de 100KW).

Figure 1.9:Quelques applications de pile & combustible, (a) La Hyundai ix35 FECV est le

premier véhicule a pile a combustible produit en série, (b) Unité de Pile a combustible, (c)

Pile a combustible au méthanol Ultracell.
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1.3.4 Avantages et inconvénients des piles a combustible de type PEM

Dans ce travail s’ intéresse tout particulierement a la pile a électrolyte polymére PEMFC
(Polymeére Electrolyte Membrane Fuel Cell en anglais). Le choix s’est porté sur cette
technologie pour plusieurs avantages, mais elle présente encoure des problemes qui doivent étre

réglés. Ces avantages et inconvénients sont rappelés dans le tableau 1.3, [8] et [9].

Avantages

Inconvénients

Une densité de puissance élevée (rendement
énergétique élevé, 60% pour la pile et 40%
pour le systeme) ;

Un temps de démarrage rapide ;

La limitation des problémes de corrosion

Il y a une intolérance de I’anode au CO ;

Les matériaux (platine) actuellement utilisés
pour la fabrication des plaques bipolaires,
membrane et catalyseur sont trés colteux ;

La gestion de I’cau et de la chaleur est trés

qu'elle procure (L’¢lectrolyte est solide) ; problématique ;

o Lasimplicité de conception ; o Leur faible température de fonctionnement ne
e Une compacité des empilements et une permet pas de bien valoriser la chaleur ;
flexibilitt par rapport & la géométrie | « Une durée de vie encore faible en particulier si
envisagee ; le courant délivré subit des variations

o Une grande souplesse de fonctionnement ; importantes et répétées.

e Un générateur propre.

Tableau 1.2 : avantages et inconveénients de pile a combustible PEM
1.3.5 Dimensionnement d’une pile 2 combustible PEM

Pour concevoir la pile a combustible correspondant au cahier des charges d'un systeme

étudie, le concepteur dispos de deux degrés de liberté.

- Lenombre N de cellules mises en série qui fixe la tension du stack ;

- Lasurface A d'une cellule qui fixe le courant du stack.
Le dimensionnement du stack consiste a déterminer le nombre et la surface des cellules qui
composent un stack de piles a combustible. Ce dimensionnement doit tenir compte de la
puissance nominale de la pile et de la densité de courant que nous souhaitons avoir.
La puissance électrique brute de I'empilement se calcule par la relation suivante :
Pst = N.V.J.As
Avec :

Pst : Puissance électrique brute du stack (W) ;
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N : Nombre de cellules de I'empilement ;
V : Tension par cellule (V) ;
J : Densité de courant (A/m?) ;
As : Surface active des cellules (m?).
V et J sont liées par la caractéristique tension /courant de la pile, il reste donc trois variables
indépendantes a ajuster de facon a obtenir la puissance souhaitée. Les contraintes liées a
I’application vont nous permettre de faire les choix nécessaires. Il est intéressant d’avoir la
tension Vst = N ceXEcen la plus élevée et donc le courant st = jxSpiie le plus faible possible car
cela limite les pertes joule dans la cellule.
Pour satisfaire cette contrainte, il est possible :

- D’augmenter le nombre de cellules jusqu’a la limite technologique actuelle.

- D’augmenter la tension par cellule, en diminuant la densit¢ de courant donc en

augmentant la surface de cellule. Ce choix va en outre dans le sens d’un bon rendement de pile.

1.4 Systéme de pile a combustible PEM

Le stack(ou cceur de pile) est obtenu par I’empilement en série des cellules
élémentaires, pour donner a la sortie des niveaux de tension et de courant qui sont bien adaptés
pour les applications. Un stack de pile PEM nécessite un grand nombre d'auxiliaires
indispensables pour assurer son bon fonctionnement (figure 1.10). Ces auxiliaires assurent
notamment 1’approvisionnement des réactifs, leur conditionnement, I’évacuation des produits

et de la chaleur, la conversion et I’exploitation de 1’énergie électrique [3], [9].

Le systéeme pile & combustible (cceur de pile et auxiliaires) est constitué de :
1.4.1 Un cceur de pile & combustible PEM ;

1.4.2 Un circuit d'alimentation en hydrogéne, ce circuit a pour fonction d’alimenter le
compartiment anodique de la PAC en combustible.la plupart des piles a combustibles utilisent
de I’hydrogéne comme combustible ;

1.4.3 Un circuit d'alimentation en air (oxygene), l’oxygéne est l'un des vecteurs
indispensables au fonctionnement d'une pile a combustible. Donc ce circuit permet d’alimenter
en comburant le compartiment cathodique de la pile. Comme pour I’hydrogene, le comburant
(I’oxygene pur ou I’air) peut étre stocké dans des réservoirs sous pression ;

1.4.4 Un circuit de refroidissement, qui permet la régulation de la température de
fonctionnement de la pile (environ 80°C pour pile PEM) et I’évacuer la chaleur issue de la

réaction électrochimique entre I’hydrogeéne et I’oxygene ;

3
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.45 Un circuit d'humidification, comme son nom I’indique, permet d’humidifier en
permanence les réactifs (hydrogéne et/ou air) qui entrent dans la pile. Dans les piles de type

PEM, la teneur en eau de la membrane doit étre constamment contr6lée, afin de garantir la

conductivité ionique de celle-ci et de favoriser les transports des protons H+ de I’anode (-) vers
la cathode (+) ;

1.4.6 Des convertisseurs statiques, permet d’établir I’interface entre la PAC et le bus continu
et pour faire la gestion d’énergie dans le systéme contenant la PAC. La tension de la pile
relativement faible varie en fonction du courant débite, donc Pour cet objectif, le convertisseur
choisi est généralement de type continu-continu, élévateur de tension et unidirectionnel en
courant ;

1.4.7 Un systeme de contrdle, son réle est de contrdler les flux d’énergie de la PAC par le débit
de combustible et de carburant, de contrdler 1’énergie entre la PAC et la source auxiliaire ainsi
que d’asservir la tension dérivée par la charge en assurant la sécurité de fonctionnement de tout

le systeme, Pour assurer un bon fonctionnement (rendement, sécurité de la pile, temps de

Convertisseur , .
) Charge électnque
statique

réponse, contraintes mécaniques, etc.).

Humudificateur

Hunudificatenr

Arrivée ou
el fabrication de
I'hydrogene

Compresseur
+ réservoir

d'air

Systéme de
; ) ————

recirculation Contrdleur
Condenseur Q de pression

Systeme de _

Y Evacuation
Evacuation = refroidissement ou
utilisation thermique

Figure 1.10 : systéme pile a combustible, [11].
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1.5 Circuit d’alimentation en hydrogéne d’une pile PEM

Pour un systéme énergétique qui utilise I’hydrogéne comme combustible « systéme de
pile a combustible de type PEM », la disponibilité de I’hydrogéne est fondamentale. De ce fait
nous commencerons par le monde de production d’hydrogéne. Il y a plusieurs méthodes de
production d’hydrogene, dans ce travail s’intéresse a la production d’hydrogéne a partir d’une

¢lectrolyse de 1’eau.
1.5.1 Production d’hydrogéne a partir d’une électrolyse de I’eau

L’électrolyse de I’eau consiste a décomposer 1’eau H>O en hydrogéne H> et oxygeéne O
lors d’une réaction d’oxydo-réduction. Il est trés faible et peut produire de I’hydrogeéne pur a
plus de 99.999%, d’une maniére non polluante lorsque I'électricité utilisée provient de source
renouvelable (panneau solaire, éolienne ou turbine hydroélectrique). L’hydrogéne produit par
un électrolyseur est idéal pour la consommation par une pile & combustible.
Les avantages d’¢électrolyseur sont les suivants :
- L'hydrogene produit est trés pur ;
- 1l peut étre produit directement sur le site et au moment ou il sera utilisé, il n'est donc pas
nécessaire de le stocker ;
- le colt de cet hydrogéne est bien inférieur a celui de I'nydrogéne livré en cylindres haute
pression.
Les électrolyseurs peuvent étre répartis en deux types, les alcalins utilisent un électrolyte
liquide et les électrolyseurs a membrane polymeére a échange de protons (PEM) utilisent un
électrolyte polymére solide. La structure d'un électrolyseur ressemble & celle d'une batterie ou
a celle d'une PAC. 1l comporte une anode, une cathode et un électrolyte.
1.5.2 Electrolyseur PEM

Electrolyseur & membrane échangeuse de protons se distingue par un électrolyte solide
a membrane polymere conductrice de protons PEM a basse tempeérature. Cet électrolyseur
utilise le concept bipolaire.
Le principe d’un électrolyseur PEM consiste a convertir I’énergie électrique en énergie
chimique a partir d’une réaction chimique oxydo-réduction au niveau d’un catalyseur de platine
qui décompose 1’eau en hydrogeéne et oxygene.
L’eau est oxydée a 1’anode pour donner des protons, des électrons et I’oxygene est produit a

I’anode selon la réaction d’oxydation suivante :

E
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A I’anode (I’électrode positive) :

H,0— %Oz +2H" + 2¢°

Les électrons circulent par un circuit externe pour rejoindre la cathode, les ions H™ de passer du
coté anode de la membrane au c6té cathode ou ils se combinent aux électrons pour production

d’hydrogéne a la cathode, selon la réaction de réduction suivante :

A la cathode (I’¢lectrode négative)
2H" +2e" > H>
La réaction globale

H20- Hz +-0;

L’équation montre pourquoi la proportion d’hydrogene est double de celle d’oxygeéne durant

I’¢lectrolyse de I’eau. La structure de base d’un électrolyseur de type PEM est représentée dans

la figure 1.11.
Membrane a échange de protons a
électrolyte solide
Electrode positive Electrode
(Anode) |} , négative
+ 1 1 (Cathode)
Oxygene(O,) 1 ! -
\ 3) Hydrogéne (H,)
: o O H,
" OH
= / e~
D < @®o
/;. F- : 4) Les électrons se recombinent
g = » 1 avec les protons pour former
1 f 1 de I'hydrogéne gazeux sur la
Eau (H,0) : : cathode
4H* + 4e>2H,

1): Réaction lors de Iélectrolyse de l'eau: | -
2H,0->4H" +4e-+ O,  2) Echange de protons @  3) Les élecirons circulent par
survient a I'anode trdvers la membrane un cirltuit externe

Figure 1.11 : Diagramme simplifié d’un électrolyseur de type PEM.

1.6 Modélisation d’une pile a combustible PEM

L’interaction entre la pile & combustible et le convertisseur statique nécessite une bonne

connaissance du ce générateur (PAC) et son modele électrique. La modélisation d’une pile PEM
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consiste @ modéliser la réaction électrochimique, pour le but d’obtenir les caractéristiques de
polarisation, qui sont définis par son tension et son courant. Dans ce travail nous nous sommes
focalisées sur le modeéle statique et dynamique de la pile PEM.

Le modeéle statique, décrive la courbe de polarisation courant-tension de la pile PEM, qui est
basée sur la loi de Butler-Volmer, ceci nous donne une loi de variation prenant en compte les

phénomenes d’activation a I’anode et a la cathode.
Les trois modéles statiques les plus utilisés, afin de modéliser la pile PEM :

o Le modéle de Larminie-Dicks ;
e Le modele d’Amphlett et Al ;

e Le modéle de Chamberlin-Kim.

Dans cette partie, nous étudierons le modele statiqgue de Larminie-Dicks qui utilise des
équations empiriques pour décrire la caractéristique courant-tension de la pile en régime

permanant.

Le modele dynamique, est basé sur 1’étude de perturbation autour d’un point de
fonctionnement statique. La caractéristique de polarisation d'une cellule est étudiée via trois
modeles dynamiques différentes (Dicks, d'impédance et circuit électrique équivalent). La
technique la plus connue et la plus appliquée est la spectroscopie d’impédance.

1.6.1 Modeéle statique de Larminie-Dicks

Ce modele représente la caractéristique courant-tension de la pile PEM comme la
somme de : la tension théorique a vide Eo, la surtension d’activation Vact, la surtension ohmique
Vonm €t la surtension de concentration Veonc. Cette courbe est trés importante parce qu’elle

montre le comportement de la tension de la pile quand le courant change. L’expression de la

tension est la suivante : Veen = Eo fA.Iog(_i')f Rm.i+ B.log (1 - 4)
lo lim
Avec :
Eo : La potentielle thermodynamique ou bien la tension de circuit ouvert, est définie par une

équation de Nernst sous forme développée comme :
Eo= 1.229 — 0.85x1073 (T - 298.15)+ 4.3085 X [In (Pr2) + In (Po2)]
Ou : T désigne la température de la cellule et est égale a 328K.

PH2et Poz sont les pressions d'hydrogéne et d'oxygéne partielles (atm).
A : La pente de Tafel ;
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io : Le courant d’échange ;

Rm : La résistance de la membrane et les différentes résistances de contacts ;

B : Le coefficient du terme de transport de masse ;

Iim : Le courant limite de la pile.

Cette caractéristique peut étre décomposee en trois phénomeénes prépondérants en fonction de
la valeur de la densité de courant. Ce sont les phénomeénes de polarisation et ils sont montrés
sur la figure 1.6 qui présente la tension en fonction du courant pour une

température constante (25 C°) et des debits fixés d’oxygéne et d’hydrogéne.

0.9

0.8\
0.7 \

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

Tension d'une cellule de pile PEM(V)

/

0.1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Courant d'une cellule de pile PEM (A)

Figure 1.12 : Courbe de polarisation d’une cellule de pile a combustible PEM.

o La premiére zone (1) représente la polarisation d’activation qui est le phénomene le
plus important pour les faibles densités de courant. Elle est représentée quand le taux d'une
réaction électrochimique a la surface de I'électrode est contr6lé par le ralentissement de la
cinétique pour cette électrode. En d'autres termes, les pertes d'activation sont dues a la vitesse
des réactions chimiques au niveau de la surface de réaction. Donc pour la pile a combustible a
basse température PEM, les pertes d’activation dues a la réaction dans la cathode sont plus

importantes que celles dans I’anode. La tension chute brusquement la densité augment et peut

étre exprimées par I’ "équations de « Tafel » : Vai= A.Iog(l,i).
0
« Ladeuxiéme zone (2) caractérise la polarisation ohnmique de la cellule, c’est la zone

la plus utilisée en fonctionnement car elle est linéaire et elle est valable sur une forte plage de
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variation de la densité de courant. Les pertes ohmiques sont dues a la résistance que rencontre
le flux d’ions en traversant 1’électrolyte et a la résistance que rencontrent les électrons dans les
électrodes et le circuit electrique, ces pertes sont principalement dues a 1’électrolyte et peuvent
étre réduites en diminuant 1’épaisseur de 1’électrolyte et en améliorant sa conductivité ionique.la
chute de tension conséquente dépend linéairement du courant et peut étre exprimée par
I’expression : Vohm= Rm.I.

« Latroisieme zone (3) correspond a la polarisation de concentration, qui est due a la
chute de concentration des réactifs. De nombreux facteurs peuvent contribuer a cette
polarisation : la faible diffusion du gaz a travers les électrodes poreuses, la dissolution des
réactants ou des produits dans 1’électrolyte, la diffusion des réactifs ou des produits du site de
la réaction vers I’¢électrolyte ou I'inverse. Cette derniére zone ne doit pas étre utilisée en
fonctionnement car le noyage détériore trés fortement les performances de la pile. Ces pertes
de transfert de charges peuvent étre minimisées en s’assurant que la quantité d’hydrogene
exacte, que I’air et I’eau circulent a travers les plaques, les couches de diffusion des gaz et les

couches catalytiques. Ces pertes diminuent rapidement pour une densité du courant élevée.

L’expression de ces pertes est donnée comme suit : Vcone = — B.log (1 - l;) .
lim

1.6.2 Modéle dynamique de la spectroscopie d’impédance

La pile a combustible peut étre représentante par un modele électrique plus simple

consiste & mettre une source de tension contenue en série avec une impédance électrique Zpile.
1.6.2.1 Principe de la spectroscopie d'impédance

La Spectroscopie d’Impédance Electrochimique (SIE) consiste a obtenir 1’impédance
¢lectrique d’un dispositif sur une large gamme de fréquence tout au long de la caractéristique
de polarisation pour I'analyse fondamentale des phénomeénes existants dans les dispositifs.
Pour un systéeme non linéaire si I'entrée imposée (V ou |) est effectivement sinusoidale. Afin de
continuer a parler d'impédance, il faut que la grandeur résultante (I ou V) puisse étre considérée
comme sinusoidale (c¢’est-a-dire la linéarisation de systeme) [11].

Le principe de cette méthode est d’imposer au systéme étudie une intensité de courant
sinusoidale, autour d’un point de fonctionnement pour une fréquence donnée, et de mesurer le
déphasage et I’amplitude de la tension pour la méme fréquence.

Pour un courant sinusoidal appliquer a I’entrée de la pile sous la forme :
Ipite (Wt) =lo+Al .sin (wt)

La tension mesurée sera déphasée de ¢, son expression sera de la forme suivante :
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Vpile (Wt) =Vo+AV.sin (wt - ¢)

L’impédance autour du point de fonctionnement (Io; Vo) a alors pour valeur :

Z(w) = 57 exp (i¢)

Ou :AV et Al sont respectivement les amplitudes de 1’ondulation de la tension superposée sur
la composante continue et du courant qui la traverse et est le déphasage ¢ entre les ondes

sinusoidales de tension et de courant.

Vpite (Wt)=Vot+AV.sin (Wt - ¢)

(I

<> loite (WH)=lo+AI sin (wt)
1

D

< Tension de la pile

0

n
»

Courant de la pile lIpiie(A)

Figure 1.18 : Principe de linéarisation autour d’un point de fonctionnement.

1.6.2.2 Modeéle simplifié

Le circuit électrique représentatif de modéle dynamique d’une cellule de pile a
combustible PEM (Figure.1.14) est de structure simple : une source de tension correspondant
au potentiel de Nernst Eoen série avec quelques résistances représentantes les chutes de tension
d'activation Ry, et les chutes de tension ohmique Rm (essentiellement due a la membrane), la
double couche électrique (située aux interfaces membrane/électrode) sont représentée par Cc.
L’impédance du circuit équivalent est déterminée de maniére empirique ou semi-empirique, et

exprimée par la formule suivante :
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_ _ R
Zpite(W) = Rm+ 1+j.W.Rt.C4c
Rm
S — VA,
T lpie |
Rt —-_— CdC

Vpile

" T

Figure 1.19:Mod¢le dynamique simplifie d’une pile a combustible PEM.

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons effectué une étude générale sur la pile a combustible de
type PEM, de son fonctionnement, son structure interne, son dimensionnement et décrit
comment elle deviendra un élément essentiel de 1’économie basée sur les énergies
renouvelables. Un bref apercu a été mentionné sur le systeme de pile a combustible, qui
contribue un bon fonctionnement de cette derniére.

Dans la derniere partie, nous avons fait un rappel sur la caractéristique statique
Courant/Tension de la pile (le modéle statique de Larminie-Dicks) et aprés étudie I’influence
de tous les parametres sur la différente chute de tension. Ensuite, nous avons établi le modele

dynamique de la spectroscopie d’impédance.
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1.1 Introduction

Les piles a combustible se caractérisent par la délivrance d’un courant continu élevé
sous une tension continue généralement assez faible ,1 v pour une seule cellule d’une pile de
type PEM. Afin d’augmentée cette tension a la sortie de la pile, on mit plusieurs cellules en
série (stack) jusqu'a la limite technologique actuelle : la durée de vie et la fiabilité. On considére
le nombre des cellules que I’on peut mettre en série est de 1’ordre d’une centaine, On obtient
donc une tension de sortie d’une stack de PAC est limitée a environ 100 v. Dans la plupart des
applications, cette tension est insuffisante. On est alors amené a placer un convertisseur de type
DC/DC, élévateur de tension et unidirectionnel en courant entre la pile et la charge électrique
[18].

Dans ce chapitre, on s’intéresse tout particuliérement aux convertisseurs a découpage
continu-continu (DC/DC) qui peuvent étre utilises comme étage d’adaptation entre une pile a
combustible et une charge électrique. Le concept de cet étage correspond a la modélisation des
fonctions basiques idéalisées d’un convertisseur statique continu-continu (DC/DC). Ce concept
est nomme ainsi a cause des liens que le convertisseur crée entre ses quatre grandeurs
électriques sur les ports d’entrée et de sortie qui sont ses courants et ses tensions d’entrée et de
sortie.

Dans un premier temps, on présente et on analyse les différentes structures des
convertisseurs DC/DC, pour assurer la liaison avec une charge électrique quelconque alimentée
par la pile, avec un rendement de conversion tres élevé. Nous envisageons dans ce chapitre
1’étude des deux types de convertisseurs DC/DC (BOOST et SEPIC) utilisés fréquemment dans
les systémes piles a combustible pour générer les tensions et les courants souhaités, ainsi que

leur stratégie de commande MLI (modulation de largeur d’ impulsion).

11.2. Interrupteurs a semi-conducteurs

Dans tous les convertisseurs d’électronique de puissance, les changes d’énergie entre le
génerateur et le récepteur sont contrdlés grace a 1’évolution au cours des temps des connexions

que les interrupteurs du convertisseur établissent, (voir I’annexe), [16, 17].
Tout changement de connexion résulte d’un changement d’état :

- Fermeture (connexion de 1’état OFF a I’état ON) ;

- Ouverture (connexion de 1’état ON a I’état OFF).

La commutation d’un semi-conducteur d’un état a 1’autre peut étre
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- Soit commandée : et résulter d’un signal appliqué a son acces de commande ;
- Soit spontanée (Naturelle) : et résulter du passage par générateur de la tension a ses homes

(fermeture spontanée) ou du passage par zéro du courant qui le traverse (ouverture

spontanée).

Caractéristiques
Interrupteur Symbole

Tension courant | fréquence
Diode (1955) > | 10V-10kV [ 1-5000 A | ------------

BJT: Bipolar junction transistor
N\~ |30V-1.2kV | 0.5-500 A | 10 kHz

(1975) T
MOSFET: Metal oxide
semiconductor field effect transistor ST 20-500V 05-50 A | 1MHz
(1976) |
IGBT: Insulated gate bipolar 600V- 25

_ N/ 10- 600 A | 20 kHz
transistor (1983) B kv
SCR: Silicon controlled rectifier 10 A-35

) 200V-6 kV 500 Hz
(thyristor) (1957) i KA

200V-4.5

GTO: Gate turn-off thyristor (1962) 10 A-3kA | 2kH

kV

TRIAC (1958) 200-1kV 2-100 A 500 Hz

5| 3

Tableau I1.1 : Différentes interrupteurs a semi-conducteur. [16], [17]

Le choix d’un interrupteur a semi-conducteur pour une application particuliére dépende aux
critéres suivants :
- Latension requise ;
- Le niveau du courant ;
- La fréguence de commutation ;
- Lavitesse de commutation ;
- Les pertes (par conduction et commutation) ;

- Le mode de la commande (naturelle, semi, et totale).

E



Chapitre 11 : Les convertisseurs DC/DC

11.3 Généralité sur les convertisseurs DC/DC (hacheurs)

Les convertisseurs DC/DC sont des convertisseurs de courant (ou de tension) continu,
statiques de I'électronique de puissance permettant d’obtenir une tension contenue variable a
partir d’une tension continue constante. Placé entre une source (génératrice ou récepteur) de
tension et une source (genératrice ou récepteur) de courant, il procede par découpage : le
courant de la source de tension et la tension de la source de courant sont hachés, c¢’est-a-dire
formés d’une succession de créneaux rectangulaires [19]. La figure 11.1 rappelle le schéma de

principe d’un hacheur.

y N y N
Entrée VEntrée B V sortie SOI’tIe
_ o EE— __I . >
(DC) Tension Tension variable (DC)

(N

Signal de commande de P’interrupteur « L’IGBT »

Convertisseur Continu(DC) - Continu(DC)
Figure 11.1: Schéma de principe d’un hacheur
L’implantation et la réalisation de ces convertisseurs nécessite :

1- des semi-conducteurs de puissance, commandable a la fermeture et I’ouverture
(IGBT, MOS, GTO.....etc.) avec une diode connectés en anti-paralléle. Généralement le choix
d’un composant de puissance pour une application se fait selon la fréquence de commutation,
la puissance véhiculée et les pertes de commutation. On utilise L’IGBT comme interrupteur
dans les convertisseurs DC/DC wvu leur tension de blocage importante et fréquence de

commutation élevé.

Le transistor bipolaire a grille isolée ou IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor, en
anglais) est un élément semi-conducteur de puissance combinant les avantages du transistor
bipolaire a ceux d’un transistor MOS [19].

- Les avantages du transistor bipolaire (chute de tension faible a I’état passant, tension

blocable éleveée).
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- Les avantages du transistor MOS (commande en tension, vitesse de commutation élevée).
L’IGBT est commandé a sa gachette, une tension Vg nulle entre la grille G et I’émetteur
E permet de bloguer le transistor IGBT. Par contre, une tension Vgg positive provoque la
conduction d’IGBT jusqu'a la saturation (état de conduction). Son commutation entre 1'état de
fermeture et d'ouverture se fait souvent & des fréquences élevées pour augmenter les

performances dynamiques de la réponse.
L’IGBT est caractérisé par :

- La tension collecteur-émetteur instantanée maximale, Vce ;

- Le courant collecteur tolérable en régime continu, Ic.

La figure 11.2.a montreé le symbole utilisé pour représenter un IGBT et figure 11.2.b son structure
de ’'IGBT.

IGBT
Emitter Gate
/_(
N M+ 7 . [ )

\s‘ P+

E S

b. Collector

(a) (b)

Figure 1.2 : Transistor IGBT : (a) symbole, (b) Structure de ’'TGBT.
2- Diode de roue libre, assure la continuité du courant inductif pendant I'absence du

courant fourni par la source. Les critéres importants pour le choix de la diode sont :
o Larapidité de la commutation ;
e Latension inverse de Vak a I’état bloqué ;
o Le courant moyen de lak a I’état passant.

Généralement, on utilise une diode de puissance rapide (type Schottky) a cause des avantages :
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3-

Fréquence de commutation élevée pour suivre les variations de I’interrupteur, sous peine
de limiter I’efficacité du convertisseur.

Caractéristique électriques sont une tension de blocage de 600V ;

Elle a une tension de seuil plus faible (Vr=0.3V) ;

Les diodes Schottky ont des temps de recouvrement inverse trés courts (trr de 0.5
a0.35us) ;

La chute de tension a 1’état passant n’est que de 0.3 4 0.4V.

filtre passe-bas passif qui est constitué d'une inductance et d'un condensateur. Le choix

de l'inductance influe sur le taux d'ondulation et sur le mode de conduction du convertisseur

(mode continu ou discontinu). Le condensateur assure I'action de filtrage de la tension de sortie.

Sa capacité est choisie de sorte que I'ondulation de tension soit trés faible, pratiguement moins
de 5%.

11.4 Différents topologies des convertisseurs DC/DC

Il existe plusieurs topologies des convertisseurs DC/DC. lls sont classés par catégorie

selon que la topologie isolée ou non isolée. Les topologies isolées emploient un transformateur

d’isolement fonctionnant a haute fréquence (Flyback, Push-pull, Forward).

Les topologies non isolées ne comportent pas de transformateurs d’isolement (Boost, Buck,

Buck-Boost, Zéta, Sepic, Cuk) [21]. La figure 1.3 montre les déférents convertisseurs DC/DC

principales pour les applications PAC.
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Convertisseurs DC/DC

Convertisseurs isolée Convertisseurs non isolée
[

Push- Forward Buck Boost Buck- Cuk Sepic Zeta
pull

Boost

Figure 11.3: Différentes convertisseurs DC/DC

Une comparaison des convertisseurs DC/DC est illustrée dans I’annexe.

11.4.1 Convertisseurs DC/DC non-isolé de la source :
Nous nous somme intéressée dans ce partie de travail a deux configurations de base sont :

1. Boost
2. Sepic

11.4.1.1 Hypothese

Nous supposerons dans cette étude théorique les hypothéses suivantes :
o Courant périodique de période T ;
« Tension de sortie Vgcontinue ;
o Tension a I’entrée Vpy;. continue et constante (redressée et filtrée) ;
« Interrupteurs (semi-conducteur) idéaux, état ON (Vk, Ip) = 0, état OFF : (Vp, Ik) =0 ;
o Puissance délivrée a la sortie égale a la puissance fournie a I’entrée ;

« La capacité du condensateur de sortie sera supposée suffisamment grande.
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11.4.1.2 Mode de fonctionnement

On distingue trois modes de conduction :

e Mode de Conduction Continue: dans ce cas, I’énergie emmagasinée dans
I’inductance L est transférée partiellement a la charge. Le courant dans I’inductance ne s’annule
jamais sur une période de commutation et est donc continu.

e Mode de Conduction Discontinue (MCD) : dans ce cas, 1’énergie emmagasinée dans
I’inductance L est transférée totalement a la charge. Le courant dans I’inductance s’annule avant
la fin d’une période de commutation. Le courant dans I’inductance est discontinu.

« Fonctionnement en conduction critique : ¢’est un fonctionnement qui définit la limite
entre les deux premiers modes de fonctionnement.
11.4.1.3 Convertisseur élévateur « BOOST »

a- Définition

Le convertisseur élévateur « BOOST » convertit le courant continu basse tension en
courant continu haute tension, et la puissance va de la source de courant (source de grande
impédance) vers la source de tension. Ce convertisseur est appelé hacheur parallele a cause de
la place du semi-conducteur commandé, ou hacheur survolteur, car la tension de sortie est
supérieure a la tension d’entrée ou step-up converter, en anglais [19].

On utilise un convertisseur BOOST dans les applications qui nécessitent une tension
continue ¢levée a partir d’une source faible comme pile a combustible, générateur
photovoltaique par récupération et les alimentations de puissance régulée.

b- Présentation de structure

Cette structure de convertisseur demande un interrupteur commandé a I'amorgage et au
blocage (GTO, MOS, IGBT...) montre dans ce type des convertisseurs en parallele avec la
charge. L'inductance L permet de lisser le courant appelé sur la source et pour conférer a
I'ensemble le caractére source de courant. La capacité C permet de limiter I'ondulation de
tension en sortie et conférer a I'ensemble le caractére source de tension et la diode de roue libre
assure la continuité du courant inductif pendant I'absence du courant fourni par la source.

(amorcage et blocage spontanés).Son schéma de principe montre sur la figure 11.4.
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Figure 11.4: Schéma de principe d’un convertisseur DC/DC élévateur.
c- Principe de fonctionnement(en mode continu)

Leur principe de fonctionnement basé sur la transformation dans une premiére étape de
I’énergie électrique en énergie magnétique, et dans une deuxiéme étape la transformation de
I’énergie magnétique en énergie électrique. On recommence périodiquement ces deux étapes
jusqu’a la fin des temps...

Pour étudier le convertisseur DC/DC élévateur on va considérer que la tension aux bornes
de la charge est constante, on trouve donc qu’il y a deux phases de fonctionnement, une phase
active lorsque I’interrupteur IGBT est fermé et la diode est ouverte et une phase de

changement d’énergie lorsque ’interrupteur IGBT est ouvert et la diode est fermee.

La durée de conduction Ton est compris entre 0 et T donc, le rapport cyclique o est compris
entre 0 et 1. On peut exprimer la durée de conduction et de blocage de ’interrupteur Tint €N
fonctionde aet T :

- Durée de conduction : Ton=aT

- Durée de blocage : Torr = (1-0) T
e Phasel:0<t<aT:

Lorsque I’interrupteur commandé IGBT est fermé figure 11.5, I'inductance se trouve alors

en série avec le générateur. Cela entraine I'augmentation du courant dans l'inductance donc
. s iz . s . fur 1
le stockage d'une quantité d'énergie sous forme d'énergie magnétique E= EL I, La

diode D est alors bloquée se comporte comme un interrupteur ouvert, et la charge est alors

déconnectée de I'alimentation et alimentée par le condensateur C.
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v

Figure 11.5: Fonctionnement d’un hacheur élévateur en phase 1.

On a d’apres la loi de maille :

diy,

Ve=VL = Ldt =Ve (1.1)
dip _ Ve
=t 12)
C’est une équation différentielle de premier ordre et sa solution est de la forme :
[ diy= [ 2 dt (11.3)
Ve
= |L(t)=7t+|min (11.4)
Donc I’ondulation Créte a Créte du courant ‘I’ sera
aT . aT Vv,
Al = fo dlL=f0 fdt (1.5)
= A= ZaT (11.6)

e Phase 2: oT<t<T:

Lorsque l'interrupteur IGBT est ouvert figure 1.6, 1’énergie emmagasinée dans
I’inductance L est restituée au condensateur C et a la charge R. Il en résulte un transfert de

I'énergie accumulée dans l'inductance vers la capacité.
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Y o

Figure 11.6: Fonctionnement d’un hacheur élévateur en phase 2.

On a d’apres les lois de Kirchhoff sur le circuit équivalent :

Vi=Ve - Vs (1.7)
aly, Ve— Vg
E = f (“.9)
C’est une équation différentielle de premier ordre et sa solution est de la forme :
t . _(t  Ve-Vs
fKT dlL—fKTf dt (1.10)
IL(t)= —=———t+lax (11.12)

On peut calculer ’ondulation créte a créte du courant’ I’

T . T Ve — Ve _ Ve— V
Al=[ ) dip=f— " —dt=—""— (1-0) T (11.12)

Soit AL I'ondulation du courant dans l'inductance :
AlL =2aT et AL =22 (1-0) T (11.13)

En combinant ces deux relations de AlL, on peut établir I'expression de la valeur moyenne de la

tension de sortie:

Vs =Ve Ve

——(1-o)T= oT (11.14)
= V= ffa (11.15)

Cette équation montre que la tension contenue a la sortie est supérieure a la tension moyenne

d’entrée, et ne dépend pas de la charge.

Tous les éléments étant supposeés parfaits, le rendement théorique de ce convertisseur est égal

alc’estadire:
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On néglige les pertes dans le convertisseur AP=0 = Pe=Ps

On peut donc écrire: Vele= Vsl

Ona: Ve= Vs (1-a) = Vs (1-a) Ie= Vs Is

= Is=(1l-a)le (11.16)

Et finalement, on obtient les relations suivantes :

Vs= —2¢ et = (1-a) Ie (11.17)

1-a

Donc Ces expressions montre bien que le convertisseur DC/DC « BOOST » est un élévateur de

tension, et abaisseur de courant. Le rapport de transformation serait dans le cas présent

(1- o).

20

18

14

[

16 l
/
/

12

VS/Ve

10

2 _——

0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

rapport cyclique

Figure 1.7 : Rapport de conversion en fonction du rapport cyclique d’un élévateur

L’ondulation de courant dans I’inductance et 1’ondulation de la tension de sortie :

Al = “f"; (11.18)
- aVe

Les contraintes de courant et de tension des interrupteurs et diode de puissance peuvent étre

calculer comme suite :
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=L 44 (11.20)

IDmax_ IKmax_ 1-a 2

=Le 4 2vs (11.21)

VDmax: VKmax_ 1-a 2
d- Modele mathématique équivalent d’un convertisseur élévateur :

D’apres le schéma de structure étudié, les équations différentielles de convertisseur

¢lévateur de premier ordre s’écrivent :

o Pendant la phase active (I’interrupteur est ferm¢) :

lo(t) = C 22 = i () (11.22)
VL= L 2 = v, (1 (11.23)

« Pendant la phase de roue libre (I’interrupteur est ouvert) :

dvs(t) _
dt

lc(t) = C iL(t) — is (t) (11.24)

VL= L 2 = v, () - Vs () (11.25)

' L
> 1 -+ l |
i g 5
Switch Subtract Lc Integrator
-8
- |4 Vs
IR

I T

P
L

+ 5

¥ 1F£

L Integratorl

Switchl

2 @ [ s ve

Figure 11.8 : Schéma bloc d’un convertisseur élévateur sur Matlab/Simulink
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e- Dimensionnement d’un hacheur élévateur
o Calcul de ’inductance de lissage
L’inductance L est utilisée pour limiter I’ondulation du courant dans le convertisseur.
L’ondulation de courant dans I’inductance est calculée en considérant la tension de sortie

continue est donnée par la relation suivante:

a(1-a)Vg

= (11.26)

\%
A IL: Te aoT - A IL:
Pour réduire I’ondulation A Iy, , on a intérét a utiliser une inductance élevée, et une grande

fréquence de commutation.

_a(1-a)Vs

AILmaX_m (II.27)

Alors, le convertisseur fonctionne toujours dans le mode de conduction continue si L > Lmax

Donc on choisit : L> % (11.28)
Lmax

« Calcul de condensateur

Le condensateur de filtrage permet de limiter les ondulations de tension dues au découpage en

sortie du convertisseur et de maintenir celle-ci constante, [23].
La charge fournie est donnée par :
AQ=ua.Is.T (1.29)

On admet une ondulation de tension AVS :

Avs ==L (11.30)

Le dimensionnement du condensateur C, a partir d’une ondulation en tension donnée, s’effectue

a I’aide 1’équation suivante :

AQ _ alsT _ alVs
AVs AVs R.f.AVs

(11.31)

11.4.1.4. Convertisseur DC/DC « SEPIC »
a- Définition
SEPIC (Single-Ended Primary Inductor Converter) est un convertisseur a découpage

DC/DC qui permet d'élever ou d'abaisser la tension, ce montage a été mis au point par Slobodan
Cuk a la fin des années 1970, [22].

B
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Ce type d’architecture posséde plusieurs propriétés intéressantes :

« le fonctionnement abaisseur-élévateur avec une tension de sortie ayant la méme polarité
que la tension d’entrée ;

e la commande de I’interrupteur est référencée par rapport a la masse, ce qui simplifie
I’¢électronique de commande rapprochée du module & commutation.

e I’ordre du modéle est plus important que ceux des convertisseurs classiques (Buck, Boost
et Buck-Boost) ;

o il présente un caractere non linéaire dont le comportement et la dynamique varient
fortement selon le point de fonctionnement ;

« l'ondulation du courant d'entrée est limitée.
La topologie du SEPIC est appropriée pour les applications de charge de batteries et pour

la correction du facteur de puissance (PFC) grace a I’inductance en série avec la source.

b- Synoptique

Le convertisseur SEPIC peut étre réalisé de divers circuits électriques. La Figure 11.9
présente la structure basique, la Figure 11.10 montre le couplage des inductances L1 et L et la
Figure 11.11 illustre la version isolée du SEPIC en remplagant I’inductance L» par un

transformateur.

| | v

Figure 11.9 : Convertisseur SEPIC.
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L1 % L2
+
Ve —_-_ D |S
| | N .
11 m T
C1
c2
KK R Vs
777

Figure 11.10 : SEPIC avec couplage des inductances.

| L1 C1 D I

L S

——M || Dt —

L2
Ve t____ K_K ;”g c2 — R_ Vs

Figure 11.11 : SEPIC isolé.

c- Principe de fonctionnement (en mode continu)
On trouve donc qu’il y a deux phases de fonctionnement d’un convertisseur Sepic, une phase
active lorsque l’interrupteur IGBT est fermé et la diode est ouverte et une phase de

changement d’énergie lorsque I’interrupteur IGBT est ouvert et la diode est fermée.
e Phasel:0<t<aT:

Lorsque I’interrupteur IGBT est fermé figure 11.12, I'inductance L est charger par la source et

I’inductance Lo est charger par le condensateur Ci, le courant traversant Liva augmenter
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linéairement. La diode D est alors bloquée se comporte comme un interrupteur ouvert, et la

tension de charge est maintenue par le condensateur Co.

v = K e § o = R” Vs

Figure 11.12: Fonctionnement de Sepic en phase 1.

On a d’apres la loi de maille :

Ve=v, = LiZ2=V. (11.32)
iy _ Ve
s (11.33)

Donc ’ondulation Créte a Créte du courant ‘Ip 1’ sera

AL, = [ diy,= fO“T‘L’—: dt (11.34)

= Al= Z—elaT (11.35)

e Phase 2: oT<t<T:

Lorsque l'interrupteur IGBT est ouvert figure 11.13, I’énergic emmagasinée dans les
inductances L1, Lo est restituée aux condensateurs C1, C et a la charge. Il en résulte un transfert

de I'énergie accumulée dans les inductances vers les condensateurs.

On a d’apres les lois de Kirchhoff sur le circuit équivalent :

Vs=v,, = Litht=v, (11.36)
dig _ Vs
at Ly
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On peut calculer I’ondulation créte a créte du courant « I 1 »

Al =— :—i(l-a)T (11.37)

}

v, [Tl L2§ c2 — R” Vs

Figure 11.13: Fonctionnement de Sepic en phase 2.

En raison du principe de I’inductance a 1’état d’équilibre la tension moyenne en Lz est nulle.

A deux états, tous deux ayant une tension constante, la valeur moyenne de V1 est :

VeaT+(-Vs)(1—-a)T

. =0 (11.38)
aVe- VstaVs =0 (11.39)
Simplifier ce qui précede donne I'expression finale de la tension entrée-sortie
_ ave
Vs=—= (11.40)

L'hypothése d'un circuit sans perte nécessite une puissance d'entrée a une puissance de sortie

égale, donc

o= 1m0l (11.41)

a

Ainsi, le convertisseur est en mode "Buck" pour a <0.5 et en mode "Boost" pour o> 0.5.
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Figure 11.14 : Rapport de conversion en fonction du rapport cyclique

Les ondulations de courant et I’ondulation des tensions ayant pour valeurs :

(Al = = (11.42)
Al = ;‘L’Z (11.43)
F AV e (11.44)
AVe,= ﬁ (11.45)
L

Les contraintes sur 1’interrupteur commandé¢ et la diode sont identiques en tension et en

courant :
Alpq+AI
Ikmax= ldmax= lLat+li2 + % (11.46)
AV +AV
Vikmax= Vmax= VeimaxtVeamax = ——= (11.47)

2
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d- Dimensionnement du SEPIC

Pour ce convertisseur nous utiliserons seulement les équations finales permettant de
dimensionner les éléments du convertisseur [24].
e Calcul du rapport cyclique

Pour un convertisseur Sepic fonctionne en mode continu le rapport cyclique est donnée par :

Vs+Vp
Ve+Vs+Vp

(11.48)

Vb : le chute de tension de la diode ; Vs : latension de sortie ; Ve : la tension d’entrer.

Le rapport cyclique maximum est :

OMax = ——5 7B (11.49)

VeminTVs+VD

Le rapport cyclique minimum est :

OMin = — D (11.50)

Versax Vs+VD
e Calcule de I’inductance

Une bonne regle pour la détermination de 1’inductance permettre aux ondulations créte a créte

de courant a environ 40% de courant d’entrée maximal a la tension d’entrée minimum.

L’ondulation de courant dans les inductances L1 et L est de méme valeur est donné par :

Al = le x 40% =Is =22 x 40%

€Min

La valeur inductance est calculée par :

Li= L, = aMaijf“; (1151)

fest la fréquence d’interrupteur et amax est le rapport cyclique sous Ve minimale. La valeur créte

de courant d’inductance pour éviter sa saturation est donnée par :

L= lsx X (1 +‘“;%) (11.52)

lo=1s% (1 + 40%)

. (11.53)
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Les valeurs d’inductances sont alors :
Ve
2AL Xf

Li=Lo= X OlMax (11.54)

e Calcul de condensateur de couplage
Le choix de condensateur de Sepic, C1 dépend de la valeur efficace de courant qui est donnée

par :

Vs—Vp

Ictef = Is X (11.55)

Ve .
emin

Le condensateur est dimensionné a partir de 1’ondulation de tension créte a créte voulue définie

par la formule suivante :

Amax-Is
= 1.
AV, =z (11.56)
_ %max-Is
Cy= Smacls (11.57)

Un condensateur qui répond aux exigences de courant efficace, la plupart du temps peut
produire petite ondulation de la tension dans le Ci. Par conséquent, la tension de créte est
généralement proche de la tension d’entrée.

¢ Calcul de condensateur de sortie

Le condensateur C; a la sortie du convertisseur SEPIC permet de filtrer la tension et de
maintenir celle-ci constante. La formule permettant de dimensionner le condensateur est donnée

par :

Co= —Jmaxls (11.58)

AV ona X0.5Xf
Avec :

Is le courant dans la charge, AVond I’ondulation de tension.

11.5 Les pertes dans les convertisseurs DC/DC

Les pertes dans le convertisseur que nous allons calculer se décomposent en trois parties
. les pertes dans les inductances, dans les composants semi-conducteurs et dans les pertes dans

les condensateurs [9].
11.5.1 Pertes dans les inductances

Les pertes dans les inductances sont calculées par la somme des pertes Joule et des pertes

dans les circuits magnétiques.
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Les pertes Joule sont définies par :
Pi=RL1I,’

. AL?
Pj= (Iez 1,

).RL (11.59)

Avec : RL est la résistance équivalant série dans I’inductance.

Les pertes dans les circuits magnétiques sont les pertes par hystérésis et par courant de
Foucault. Grace a la formule fournie par le constructeur, ces pertes sont calculées a 1’aide de la
fréquence du courant, de I’amplitude de ’ondulation d’induction et du poids du circuit
magnétique :

]

Pmagnétique = 6.5Xf1'51. xm (”.60)

Ou : f est la fréquence des ondulations de courant en kHz ; AB est I’ondulation de 1’induction
T et m la masse du circuit magnétique en kg.

11.5.2 Pertes dans les composants semi-conducteurs

I1.5.2.1 Les pertes dans 'IGBT

Ces pertes sont représente les pertes de conduction Py et les pertes de commutation
Pk_, dans Iinterrupteur,
Lors de la conduction de I’IGBT, il ya une différence de potentiel non nulle sur ses bornes qui
crée les pertes par conduction:

P o = P Rics I -V (11.61)

cond
Vk : la chute de tension ; Rk : la résistance dans 1’état « ON » de I’interrupteur ; Ik : courant
circulant au borne de I’interrupteur lors de la commutation.

Les pertes de commutation sont la puissance dissipée pendant la fermeture (I’état ON) et
I’ouverture (I’état OFF) de I’interrupteur. Pour calculer les pertes de commutations des
interrupteurs, il faudrait connaitre les formes de la tension et du courant pendant l'intervalle de

commutation. La figure II.14 montre un exemple des formes d’ondes des tensions et du courant

pendant la commutation pour un IGBT.
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Figure 11.15: Commutation de L’IGBT [25]

Les pertes de commutation dans les IGBT peuvent étre définie par :
PKcomzé Ik.Vk (taon +trt+taorr+ts) (1.62)

Ik et Vk sont le courant et la tension aux bornes de transistor durant la commutation.

tdon ; tr ; tdorr et trsont le temps de retard a I’état « ON » ; temps de montée ; temps de retard
a I’état « OFF » ; temps descente respectivement.

11.5.2.2 Les pertes dans les diodes

Les pertes de conduction de diode peut étre définie par :

=1pRo+Ip,, Vb (11.63)

Deond

Vb : la chute de tension de la diode ; Rp : la résistance dans I’état « ON » de la diode ;

Pour les diodes de type Schottky les pertes de commutation sont négligeables.

11.5.3 Pertes dans le condensateur

Les pertes dans le condensateur est définie par :

Pc = Req. 1%t (11.64)
I1.6 Modulation de largeur d’impulsions MLI

Dans cette étude, I’interrupteur du convertisseur est attaqué par un signal MLI avec une

fréquence f fixe et un rapport cyclique a variable.
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La commande par MLI (PWM : Pulse Width Modulation) est une technique de commande
par un signal rectangulaire d'une fréquence (période) constante et d'un rapport cyclique a

variable. Le rapport cyclique est défini comme étant le temps TON pendant lequel l'interrupteur
est fermé divisé par la période de fonctionnement T, soit : o = T% [20].

Le principe de cette stratégie peut étre résumé par 1’algorithme suivant :

Vet > Vp =  S(t)=1sinon S(t)=0

Avec : Vet Tension de réeférence ; Vp: Tension de porteuse ; S(t) : est le signale MLI résultant.
La modulation de largeur d’impulsion est basée sur la comparaison d’une onde modulée

(tension de référence) avec une onde porteuse haute fréquence de forme triangulaire. Les

instants de commutation sont déterminés par les points d’intersections entre la porteuse et la

modulante, la fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse.

L’utilisation de la modulation MLI permet d’éliminer les premiers rangs d’harmoniques de

courant afin d’améliorer le facteur de puissance.

11.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un état de 1’art sur les semi-conducteurs et les
différentes structures des convertisseurs DC/DC pour les applications des piles a combustible.
Ensuite, nous avons étudié en particulierement deux topologies de convertisseur DC/DC non
isolé « Boot et Sepic » et presenter leurs principes de fonctionnement en mode continu, leurs
avantages et inconvénients, le dimensionnement de leurs composantes qui constituées, et les
pertes dans ces convertisseurs. Dans le suivant chapitre, notre discussion se centre a la

commande de convertisseur DC/DC « Boost » par régulateur PI.
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I11.1 Introduction

Dans le chapitre précédent nous nous sommes essentiellement intéressés au
fonctionnement du convertisseur DC/DC. Ce convertisseur gere 1’énergie entre la source (PAC)
et la charge, pour son bon fonctionnement une stratégie de commande est nécessaire. Dans
notre travail , nous allons étudier la stratégie de commande de I’interface d’électronique
de puissance.

Ce chapitre est dédié a la commande du convertisseur DC/DC utilisé pour 1’application pile
a combustible. Concerne la pile a combustible connecté via un convertisseur DC/DC, qui assure
son régulation en utilisant un régulateur linéaire de type PIl. Pour controlée le convertisseur
DC/DC.

111.2 Modélisation linéaire de convertisseur DC/DC « élévateur »

Afin de concevoir nos commandes du convertisseur, le modele dynamique approprie est
nécessaire pour obtenir les relations entre les entrées et les sorties ainsi que le comportement
du convertisseur et des sources.

Les travaux présentés dans [26,27] donnent la fonction de transfert en boucle ouverte
dans le domaine de Laplace suivante.
La dépendance de la tension de sortie vis-a-vis le rapport cyclique est donné par :

L
1-———P
Is-_Us RG-a)® 1.1

- T IC
@ 1-a) 14 P P?
( )1 R(1-a)? +(1—a)2

Du c6té de la charge, nous considérons un une charge résistive R=10Q et une fréquence
de hachage de 100kHz, une tension maximale du bus DC Vs = 48V.
Pour o = 0.5, la fonction de transfert de systéme est :

—0.0046P+96
G= 1.2

T 1.056x10~7P2+4.8x10~5+1

La figure I11.1 et La figure 111.2 suivantes montre le diagramme de Bode et la réponse

en boucle ouverte du systéme pour rapport cyclique a. = 0.5.

E



Chapitre 111 : Commande des convertisseurs DC/DC
60
m 40 /\~
S N
TR he
g \\
= o
= —
< 20
-40
360
=)
ﬁ 270
[<8]
£
o 180 ~—]
\\
90 =
10° 10° 10" 10 10°
Fréquence (rad/sec)
Figure I111.1: Diagramme de Bode de la boucle de tension
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Figure 111.2: Réponse en boucle ouverte

D’apres ces graphigues on constate que le systéeme reste stable en boucle ouvert pour valeur de
rapport cyclique o = 0.5 mais il représente beaucoup de dépassement. Dans ce qui suit nous

synthétisons le régulateur du type PI.




Chapitre 111 : Commande des convertisseurs DC/DC

111.3 Commande par le régulateur Pl

Dans cette section, on a mis en place une commande & une boucle de régulation de la
tension de sortie Vs (figure 111.3), qui compare la tension de référence de sortie avec la tension
mesurer pour donner I’erreur corrigée qui permet d’obtenir le rapport cyclique a. Enfin une
stratégie de commande MLI permet de comparer le rapport cyclique a un signal modulant de la

fréquence de commutation f, pour donner des impulsions 0 ou 1 du convertisseur [28].

Vréf o

_.®_ C G

A
Vme

\ 4

H

Figure 111.3: Structure de la commande par deux boucles de controle.

Avec :

Vret - tension de référence ; C: régulateur de tension ;
o : le rapport cyclique ; G : fonction de transfert % ; H : gain du capteur de Vs.

111.3.1 Présentation de régulateur proportionnel intégral Pl

Le régulateur utiliser pour cette partie de commande est le régulateur classique
Proportionnel Intégrateur PI, qui comporte une action proportionnelle qui sert a régler la
rapidité avec laquelle la régulation doit avoir lieu et une action intégrale qui sert a éliminer
I’erreur statique entre la grandeur régulée et la grandeur de référence.

1- action proportionnelle
« siKpestgrand la correction est rapide, le risque de dépassement et d’oscillation dans la sortie

s’accroit.

o si Kj est petit, la correction est lente, il y a moins de risque d’oscillations.

2- action intégrale

o L’action intégrale réagit lentement a la variation de I’erreur et assure un rattrapage progressif
de la consigne.

o Tant que I’erreur positive (ou négative) subsiste, I’action U(t) augmente (ou diminue)

jusqu’a ce que I’erreur s’annule.
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Donc pour obtenir une réponse plus rapide et plus précise, on utilise un correcteur
proportionnel-intégral PlI.

Le régulateur PI est connu par une loi de commande:

C()= K e()+Ki [ e(t)dt 1.3
Son fonction de transfert (c’est —a-dire apres la transformation de Laplace) sera :

C(p) = Kp+ % 1.4
Avec :

Kbr : gain proportionnel ; Ki: gain intégrale.

Le régulateur PI est donné par la figure suivant :

\ 4

Kp
Yre U

P
\ 4
o=

Figure 111.4 : schéma bloc d’un régulateur PI.

111.3.2 Caractéristiques de régulateur

1- Stabilité :
Un systéme bouclé doit étre stable. Seulement si les réactions du systéme de régulation soient
énergétiques sans étre disproportionnées avec ’erreur a corriger. Une correction trop forte ou
tardive risque de conduire le systéme a une instabilité.

2- Precision :
En régulation, la précision est obtenue par I’implantation d’intégration dans la boucle.

3- Rapidité :
En générale, un systeme bouclé doit répondre rapidement a la variation de sa consigne
(poursuite) et effacer rapidement les perturbations (régulation). Le temps de réaction est, bien

entendu, en relation étroite avec 1’inertie propre du processus, [30].
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Pour la détermination de correcteur C(s), nous utilisons le logiciel Sisotool qui est intégré dans
I’environnement Matlab-simulink.

111.3.3 Méthode Matlab « Sisotool »

Pour appliquer cette méthode on suit les étapes suivantes :
1- Entrez la fonction de transfert G(p), dans votre espace de travail (c’est-a-dire a partir de
la fenétre de Matlab commande).

2- Tapez « Sisotool » a la fenétre de Matlab commande : >>Sisotool.

La fenétre de cet outil apparait comme dans la figure 111.5.

B SISO Design for SISO Design Task = | =) = |

File Edit Wiews Dresigns Analysis Tools Wind o Help
[[R] = © & 2 <o | = S < | N2

» 10oot Locus Editor for Open Loop 1 (OL1) Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1 (OL1)
2.5 T T T T T S0

1 =o}lem: 3s6ds /

Freq: 4 _35&+003 radiseac

Unstable loop D - B l l

- 3 3
SYESTENeE €O DDUuCle Daverte

-

: 180 |— - — - - - — - .
: P.M.: 5.8 deg
H Freg: 4. 77e+004 radisec

o5 1 il 1 1 0

L
o 1 2 3 4 107 10° 10" 10° 10
Real Axis - 10* Freguency (radfsec)

Right-click on the plots for morne desion options,

Figure 111.5: Fenétre de 1’outil Sisotool

Cette étape franchie, nous choisissons la boucle de régulation souhaitée comme ci montré sur
la figure 111.6.
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§ B8 Control and Estimation Tools Manager = = =2
File Edn Help
S d|92 ™
‘“’°"““ _ Architecture | C Editor | Graphical Tuning | Analysis Plots | Automated Tuning|

2 Q SISO Design Task
o) Design History

Current Architecture:

i A1 | \on de la boucle

e de régulation
[ Control Architecture ... ] Modify architecture, labels and feedback signs.
[ Loop Configuration... ] Configure additional loop openings for multi-loop design.
[ System Data ... ] Import data for compensators and fixed systems.
[ sample Timec <. | Changethe sample time of the design.

[ Show Architecture ][ Store Design ][ Help ]

SISO Design Task Node.

Figure 111.6 : chois de la boucle de régulation

Réglage de la boucle interne en renseignant les blocs F (échelon de courant unitaire), G

(fonction de transfert de systeme G :%) et H (gain du capteur de tension).

Aprés le choix de la boucle de régulation on définit le régulateur Pl ou PID en utilisant

la fenétre « compensator editor » comme ci montré sur la figure 111.7.

-
B Control and Estimation Tools Manager

File

Edit

pace

& [f3) Design History

Architecture| Compensator Editor | Graphical Tuningl Analysis Plots | Automated Tuningl

Compensator
r < (1 - 0.0002s5)
C ~ | = |037447 x—————
= onction de transfet
"5072‘,‘1’8‘;] S du régulateur
Dynamics Edit Selected Dynamics
Type Locati... Damp... Frequ
Integra... 0 -1 0
\ ajouté d"“] zéro Location -5000
Right-click to add or delete poles/zeros
[ Show Arschitecture ] [ Store Design ] [ Help ]

Figure 111.7 : Définition du correcteur
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Aprés les trois étapes expliquées précédemment, on analyse le comportement de

systéme. La figure II1.8 montrera la fenétre d’analyse des systémes

El Control and Estimation Tools Manager == XS
File Edit Help
S |9 ™
° E}”Gpace Architecture I Compensator Editor I Graphical Tuning I Analysis Plcrlsl Automated Tuning
, Design History Design method: [PID‘Tuninq v]
Compensator
1 + 0.002s)
[c - | = 037447 x ————
s
Specifications
Controller type: o P @ PI & PID -
() PID with derivative filter 1/(1+s/M). N frequency: 100
Tuning algorithm: [ Fobust response time - ]
Bandwidth:
=0 0 on
36 36 360
Phase margin: -
[ Update Compensator
Show Architecture ] [ Store Design ] [ Help ]
-

Figure 111.8 : menu de réglage des paramétres

On renseigne le type de correcteur, I’algorithme de résolution (Robust Response Time), la

bande passante et la marge de phase. Nous obtenons le correcteur.

£
W Control and Estimation Tools Manager

File Edit Heip

S |9 ™

'f Workspace : [ Atchitecmre] Comp Editor | Graphical Twﬁnﬁ} Analysis Plots _ﬁu_tgr_tg_t_e_d Tuning|
=4£) —— Analysis Plots

Plot1 Plot 2 Piot 3 Plot4 Plot 5 Plot 6
Plot Type Step vj Impu... v: Bode =) ! Nyq... '-. Nich... v: Pole/... v:

Contents of Plots

Plots 7
3 Responses

Closed Looprtoy =

1 [Closed Loop rto u Choix de diagramme |
_| |Input Sensitivity '

d'analyvse- -

) Open loop L =
3] & Compensator C
11 7] [Prefilter F -

[ AddResponses... || Show Analysis Plot |

[ Show Architecture ][ Store Design ][ Help ]

Figure 111.9 : choix les diagrammes d’analyse
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Ce qui nous donne une réponse indicielle de la tension de sortie.

PE———
0.9
0.8
@ 0.7
3
=2 06
o
e 05
<
0.4
0.3
0.2
0.1
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Temps (s)

Figure 111.10 : La réponse de la tension de sortie

Enfin, le logiciel fourni un régulateur de la forme C(p) = Kp+§ :
Les diagrammes de Bode de Pl sont :

- Le diagramme d’amplitude en dB : AdB = 20Log (|C(jW)|).

- Le diagramme de phase en degré : ¢ = Arg (C(GIW)).

Leurs allures sont données dans la figure suivante :
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Figure 111.11 : Diagrammes de Bode du correcteur Pl

Le diagramme de Bode d'un systeme de réponse fréquentielle est ainsi une représentation

graphique composé de deux tracés :

« Legain (ouamplitude) en décibels (dB). Sa valeur est calculée a partir de 20Log (|CGW))).
« laphase en degré, donnée par ¢ = Arg (C(jW)).

111.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons effectué une étude générale sur la commande du
convertisseur DC/DC « €élévateur » par un régulateur linéaire PIl, de son présentation, son
caractérisation. Et on a fait une bref explication sur la méthode de calcul des paramétres KP et

Ki de regulateur linéaire de type Pl « Sisotool » sous I’environnement Matlab.
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Chapitre IV : Résultats expérimentales et simulation

IV.1Introduction

Dans les chapitres précédents, on a modélisé la pile a combustible de type PEM et on a
dimensionné la structure de convertisseur DC/DC non isolé « élévateur et Sepic ». Nous avons
traité la commande de convertisseur DC/DC « élévateur » en boucle fermée par le régulateur
PI.

Nous présentons dans ce chapitre trois parties de travail, la premiére partie est dédié
pour saisie les résultats pratiques de la pile a combustible type PEM, (la validation
expérimentale est effectuée au niveau du laboratoire des énergies renouvelables Biskra). Et dans
la deuxieme partie on a montré les résultats de simulation des convertisseurs DC/DC « elévateur
et Sepic » en boucle ouverte. En fin, les résultats de simulation de systeme pile-convertisseur-

charge en boucle fermée ont mis dans la derniere partie.

V.2 Présentation de la maquette

Dans cette partie actuelle, nous éclairerons sur 1’étude pratique, afin d'obtenir une plus
grande profondeur des résultats sur cette recherche, qui sont réalisées sur une maquette
pédagogique de marque Horizon, la figure V.1 montre toutes les éléments qui constituent la
maquette. Elle est basée sur deux types des énergies renouvelables qui sont I’énergie solaire

photovoltaique, et la pile a combustible (I’hydrogéne).
Notre travaille se centre sur la discussion autour de :

1- Comment produire I’hydrogeéne a partir d’un électrolyseur d’eau avec une source d’énergie
solaire photovoltaique ?

2- Comment fonctionne la pile a combustible, afin de produire 1’énergie électrique ?

1V.2.1 Production d’hydrogéne

Différents processus sont actuellement utilisés pour produire I'hydrogene, parmi
lesquels, électrolyse de I'eau. Ce processus de production d’hydrogéne nécessite une énergie
électrique devrait provenir de source renouvelable (un panneau solaire photovoltaique) pour
décomposer I'eau en hydrogéne et en oxygéne.

Premiérement et avant la production d’hydrogene, on fait une petite étude sur le panneau

solaire et I’électrolyseur PEM utilisée dans cette expérience pour donner leurs caractéristiques.
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Hydrogéne Hy v ‘I i . @
Oxygéne O Ygéne 0 ‘
Soleil / .
N v
Moteur a courant
continue avec des
o Electrolyseur Pile a combustible ¢ o betiteshélices
Panneau T PEM =
solaire L
A
v ,/
A . Ry T
& B d A \.
e
L’eau (H,0) L’eau (H;0) Led (charge fixe)

Figure 1V.1 : Cycle de production d’électricité a partir d’une pile a combustible

.1V.2.1.1 Panneau solaire

Le panneau solaire est utilis¢ de fournir 1’énergie électrique pour alimenter
I’électrolyseur, il est constitué des plusieurs cellules en série ou en paralléle. La cellule
photovoltaique est composée d’un matériau semi-conducteur de charges électriques positives
et négatives qui absorbe 1’énergie lumineuse (photons) et la transforme directement en courant
électrique, la figure 1V.2 montre les trois mécanismes de transformation de I'énergie solaire en

une énergie électrique.

Absorption de la Transfert d’énergie des Collecte des charges

lumiére par le matériau photons aux électrons électriques

Figure 1V.2: Mécanismes de transformation de I'énergie solaire en une énergie électrique.
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Pour développer un modele équivalent d’une cellule photovoltaique, il est nécessaire de
faire un choix judicieux des circuits électriques qui le constituent et de comprendre la
configuration physique et les caractéristiques électriques des élements de la cellule. La figure
IV.3 illustre le modele simplifié de la cellule photovoltaique.

Le circuit équivalent d’une cellule solaire réalisé par la connexion en paralléle d’une diode de
courant de saturation lo et de facteur de diode n, une source de courant produisant le courant de
court-circuit de la cellule qui dépend de 1’éclairement solaire. Une résistance série Rs tient
compte de la résistivité du matériau et du contact semi-conducteur-métal. Sa valeur peut étre
déterminée par I’inverse de la pente de la caractéristique I/V pour la tension a circuit ouvert

Voc.
Rs

Icc D % Ren \V/

‘ ‘ I -
\J

Figure 1V.3 : Modeéle électrique équivalent simplifié de la cellule photovoltaique.

Pour analyser la figure 1V.3, le circuit équivalent sera simplifié :
I =lec—Ip V.1

V+t.R

| = lge — lo (exp?Crir 1) V.2
Ou :

Ip : le courant de diode ;

I : le courant d’une cellule ;

lcc : le courant de court-circuit ;

lo : le courant de la saturation de la diode ;

q : la charge d’un électron (1,6.10° C) ;

V : la tension aux bornes d’une cellule ;

Rs : la résistance en série ;

n : facteur d’idéalité de la diode ;

K : la constante de Boltzmann (1.38.10°% Joules/Kelvin) ;

T : la température de la cellule en Kelvin.
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F-"'—'-

Figure V.4 : Montage pour relever la caractéristique €lectrique de panneau solaire.

La figure IV.4 propose une configuration classique de mesure pour relever les
caractéristiques 1/V et P/V de panneau solaire cette opération est réalisée manuellement en
variant successivement la charge de 100Q toute en enregistrant les valeurs correspondantes du
courant et de tension de panneau, cette méthode est simple a réaliser, mais en méme temps
difficile de prendre les mesures de différentes grandeurs instantanément pour le méme
ensoleillement la mesure peut durer quelque minutes pendant ce temps 1’éclairement peut
changer et cela influe énormément sur la qualité de mesure.

Les parametres identifiés expérimentalement sont la résistance en série et le coefficient
d’idéalité, ils sont donnés dans le tableau 1V.1 avec les autres caractéristiques du panneau. Les
caractéristiques électrique (1/V) et (V/P) pratiques de ce panneau est présentée dans la figure
IV.5 et la figure IV.6. Ces caractéristiques sont obtenues Pour un éclairement qui est égale a
1000 Watt/m? et une température ambiante de 25,4°C.
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V: Résultats expérimentales et simulation
Caractéristique Valeur
La puissance maximale Pmax 1.09 watt
La tension du circuit ouvert Voc 2.19v
Le courant de court-circuit  Icc 0.58 A
La tension optimale Vopt 2.06 v
Le courant optimal lopt 0.53 A
La résistance en série Rs 0.01 ohm
Le coefficient d’idéalité 1.3

Tableau IV.1 : Paramétres de panneau solaire.

07 lec l Pmax
0 \ =4&=les données de simuation
: 1
———————e & ! == les données pratiques
I -
0.5 !
|
) :
> 04 I
=
- !
= |
£ 03 I
e ™ 1 1
Q I<
|
0.2 i 2
|
|
0.1 :
00 0.5 1 1.5 2.5
Tension Vpv (V)

Figure 1V.5 : L’allure de la caractéristique (Vpv -Ipv) du panneau
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1.2 1

== les données de simuation

=#=les données pratiques

ot
)

g
a

puissance Ppv(Watt)

N
'

0.2

) 0.5 1 1.5 2 2.5
Tension Vpv(V)

Figure IV.6 : L’allure de la caractéristique (Vpv -Ppv) du panneau

On constate que qualitativement, la courbe obtenue par la simulation est conforme et
superposée a la courbe de panneau obtenue expérimentalement, donc notre modéle est fiable.
On remarque que, sous un éclairement donné le panneau photovoltaique posséde une
caractéristique 1(\V) non linéaire. Cette courbe est caractérisée essentiellement par trois zones :

a- Zone 1 : le panneau fonctionne en générateur de tension.
b- Zone 2 : ¢’est la zone préférée pour le fonctionnement optimal, ou le panneau délivre sa
puissance maximale, comme il est indiqué sur la figure IV.6.
c- Zone 3: le panneau fonctionne en générateur de courant.
Les deux grandeurs (courant/tension), dépendent a la fois des propriétés électriques de la cellule
mais aussi de la charge électrique aux bornes de panneau photovoltaique.
D’apres les caractéristiques courant-tension, il est possible de déduire d’autres parametres
électriques specifiques a chaque cellule :
e Satension a vide Voc, Cette valeur représenterait la tension générée par un panneau non
raccordée, pour ce panneau VVoc = 2.19v.
« Son courant de court-circuit Icc, Cette valeur représenterait le courant génére par le panneau
raccordé a elle-méme, pour ce panneau Icc =0.58 A.
 Sa puissance maximale Pmax correspondrait donc a la tension optimale Voot multipliée par le
courant optimal lopt: Pmax = Vopt. lopt.
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1IV.2.1.2 la production d’hydrogéne par ’electrolyse PEM

L’énergie électrique générée par le panneau solaire attaque 1’électrolyseur PEM pour,
décompose les molécules d’eau distillé en hydrogéne et oxygene puis, stockant dans deux
tubes comme la figure IV.7 indique.

Figure IV.7 : Production d’hydrogeéne par une électrolyse PEM a partir d’énergie solaire.

Paramétre Valeur
Duré 5 min 17 secondes
Volume de H. produit 14ml
Volume d’O; produit 7ml

Tableau 1V.2 : Dimensionnement de 1’électrolyseur

On constate que,d’aprés cette expérience le volume d’hydrogene produit est deux fois
plus important de celle d’oxygene.
I1VV.2.1.2 Caractéristique électrique de Pile & combustible PEM

Dans ce partie, nous avons laissé plus de place pour discuter de 1’élément 1’important
de la présente recherche qu’est la pile a combustible PEM. On va étudie ses caractéristiques
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electriques statique et dynamique expérimentalement, la figure IV.8 représent ’essai valider

pour relever leurs caractéristiques.

Figure I1V.8 : Pile a combustible avec une charge variable.

a- Modeéle statique :

Nous avons expliquée ce modele précedement (modele statiquede larminie-Dick), qui
mettre en évidence la relation entre la tension de sortie de la pile a combustible et le courant
débité. Les résultats expérimentaux sont effectués sur une pile PEM d’une seule cellule unitaire.
Pour voir I’influence de chaque paramétre sur la caractéristique Courant /Tension, il faut varie
ce paramétre et fixer les autres.

1- L'influence d'une variation de la résistance de la membrane

On remarque que la variation de la résistance influe sur la zone linéaire de la

caractéristique statique donc sur la chute ohmique, I’augmentation de la résistance implique

une diminution de la tension avec des valeurs constantes de courant.
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Figure IV.9 : Influence de la résistance de la membrane sur la chute ohmique et sur la
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tension totale PAC (valeur de la résistance : 2Rm, Rm et 0.5Rm).

2- Pinfluence du coefficient A

On constate que d’aprés la courbe suivante le coefficient A influe sur la chute

. . . \ . . . RT
d’activation, il correspond a la pente de Tafel, et il est égale a Py

avec : R est la constante universelle des gaz ; T(K) est la température en Kelvin ; F est le
nombre de Faraday ; a est le coefficient de transfert de charges il varie de 0,1 a 1selon la

réaction et le type des électrodes. Plus le coefficient augmente plus la réaction est lente en

générale A est égale a 0,06.

0.9
— A
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é \ T o
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Figure 1V.10 : Influence du paramétre A sur les pertes d’activation et la tension totale de la

Courant d une cellule de pile PEM (A)

pile (valeur du coefficient : 2A, A et 0.5A).

0.07
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3- Influence du courant d’échange io
Le courant io est le courant d’échange et c’est a partir de sa valeur que la réaction
commence a s’activer. On remarque que, 1’augmentation de ip implique la diminution des pertes

d’activation.

1 I

09 —_— 0
- — (.50

08 }\\ —2i0

NS ———

0.5 N

0.4

/Il

0.3

Tension d une cellule de pile PEM(V)

0.2

0.1

00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Courant d une cellule de pile PEM (A)

Figure 1V.11: Influence du courant d’échange io sur les pertes d’activation et la tension

totale de la pile (valeur du coefficient : 2io, io et 0.5 io).

4- Influence du parametre B
B est un facteur multiplicateur de la chute de tension de diffusion. Cette chute de tension

intervient peu pour les faibles valeurs du courant, par contre elle intervient fortement pour les
. .. . » RT
valeurs du courant qui s’approchent de la valeur du courant limite, B est egale a Py

0.9

08\ B

. - 0.5B
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0.4 \

/
/
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0.3

Tension d une cellule de pile PEM(V)
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Courant d une cellule de pile PEM (A)

Figure 1.12 : Influence du parameétre B sur les pertes de transport de matiere et la tension

totale de la pile (valeur du coefficient : 2B, B et 0.5B).
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5- Influence du courant limite I

Le courant I est influe sur la région de transport de masse sa valeur détermine la zone

de fonctionnement de la pile.

Tension d une cellule de pile PEM(V)

Figure 1V.13 : Influence du courant limite Ilim sur les pertes de transport de matiére et sur
la tension totale Pile (valeur du courant limite Ilim : 2Ilim, llim et 0.51lim)
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0.14

La technique utilisée pour le prélevement de la caractéristique statique est d’appliquer

une charge de 100 ohm afin d’activer la réaction, la variation de la charge implique une variation

de courant d’une maniére qu’il aura un balayage de la caractéristique.

L’application des charges ne sera pas simultanée mais elle dure plus d’une minute avec des

débits constants pour rester dans le régime permanent.

Les parameétres du modele statique de Larminie-Dick de la pile sont donnés dans le tableau

suivant.

Pramétres Valeur
Eo (V) 0.87 V
io (A) 0.0015 A
A 0.06
B 0.1
Rm (ohm) 0.9
in (A) 0.0015 A
iL (A) 0.066 A

Tableau 1V.3: Parameétres du modéle statique de Larminie-Dick.
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Figure 1V.14 : L’allure de la caractéristique (I -V) de la pile.
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Figure 1V.15 : L’allure de la caractéristique (I -P) de la pile.

On remarque que d’apres les résultats obtenus, la courbe de caractérisation €lectrique
de la pile a combustible de cellule unitaire PEM est non linéaire. 1l est possible de distinguer
trois phases sur cette courbe, ces trois phases sont définies comme les trois polarisations
(activation, ohmique et concentration), qui sont expliquées précédemment.

En fait Eo n’atteint jamais la valeur 1.23 V en pratique.
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On constate que qualitativement, la courbe obtenue par la simulation est superposée a
la courbe de pile obtenue expérimentalement.
La puissance delivree est donnée sur la figure 1V.15, le maximum de puissance est de 24mW.
Pour une puissance donnée par le constructeur de 270 mW. Cet écart provient de la limitation
en courant imposé par la charge.
b- Modé¢le de la spectroscopie d’impédance

Au départ, la pile a combustible est modélisée par un circuit électrique sous
Matlab/Simulink (représenté dans figure 1V.16), en référant au modele simple choisie dans le
premier chapitre.
Dans ce circuit électrique équivalant, 1’écart des tensions d’activation et d’ohmique sont
représentés par les resistances Rt et Rm respectivement, les pertes de concentration sont
négligées et ’effet de la double couche de charge est représenté par Cdc. Sachant que ce
phénomeéne apparait quand il y a une accumulation de charges entre deux matériaux différents
qui sont en contact direct alors, la couche de charge dans I’interface électrode/électrolyte se

comporte comme un condensateur.

I:I Continuous
Rm - Scopel powergui

Rt % Cde ¥
1 ® !

2 oy
Scope

d_]E[]
:
T

¥

1l
T
i

Figure 1V.16 : Circuit électrique dynamique équivalent de la pile de simulation

La validation du modele dynamique est faite sur un essai dynamique qui contient trois
échelons de courant, Le premier échelon de courant est égal a 30 mA et dure50 seconde, ensuite
il atteint la valeur de 10 mA pendant une 50 seconde et a la fin il est diminué a20 mA.

La figure IV.17 et la figure V.18, sont illustrées les allures de courant et de la tension de modele

dynamique de la pile a combustible PEM.
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Courant de cellule de pile PEM (A)

Tension d une cellule de pile PEM(V)

Parametre Valeur
Eo(V) 0.87
Rm (Ohm) 0.9
Rt 0.8
Cdc 0.64
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Tableau 1V.4: Paramétres du modéle dynamique
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Figure IV.17 : Résultat du courant de modele dynamique de la pile.
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Figure 1V.18 : Résultat de la tension de modéle dynamique de la pile.
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Chapitre IV : Résultats expérimentales et simulation

On constate que, la courbe obtenue par la simulation est superposée a la courbe de pile
obtenue expérimentalement.
On peut voir que comme la charge augmente et puis elle diminue le courant de sortie diminue
et ensuite il augmente et vice versa. Cependant la tension de sortie n’atteint pas de nouvelle
valeur immédiatement lorsque la charge est augmentée, les chutes de tension ont une certaine
petite période pour s’étendre a la nouvelle valeur dans une fagon exponentielle. Ceci est dii a la
capacité de la double couche de charge formée a la surface électrode/électrolyte.
Les résultats ont montré aussi que le modele est capable de prévoir le comportement de la
tension et de courant. Ceci sera utile dans le développement d’une stratégie de controle pour la
pile a combustible et en examinant des processus fortement dynamiques comme I’emplacement

de la pile a combustible sur un véhicule électrique.

1.3 Résultats de simulation de convertisseur DC/DC en boucle ouverte

Dans ce partie on va étudier les deux connvertisseurs DC/DC « élevateur ,Sepic », et
nous présentons les résultats de simulation obtenus a partir de 1’environnement Simulink
IMATLAB.

1V.3.1 Convertisseur DC/DC « élévateur »

1VV.3.1.1 Dimensionnement du convertisseur
1- Cahier des charges
La détermination des valeurs réelles de ces composants nécessite une étude largement
étendue sur les parameétres imposés par la pile a combustible. Les paramétres du convertisseur
sont les suivants :
o La tension d’entrée : Ve = 24v, Ppac = 250w ;
« Latension de sortie : Vs = 48v, avec une ondulation de 5% ;

o La fréquence de commutation d’interrupteur : f = 100kHZ ;

. . . N P
« Puissance nécessaire a la charge Pch =249w, Is = VL" = 4.63A.
S

a=1—Y —0=05
Vs

2- Cellules de commutation
La cellule de commutation est composée de deux interrupteurs : Diode et IGBT.
- La diode doit supporter une tension inverse et doit pouvoir conduire un courant positif. Son
amorgage et son blocage sont spontanés. Cet interrupteur ne sera donc qu’une diode.
- L’IGBT doit supporter une tension positive et doit pouvoir conduire un courant positif. Les

commutations de cet interrupteur doivent étre commandées.
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Chapitre IV : Résultats expérimentales et simulation

o Choix de ladiode D :
Les principaux criteres de choix pour une diode sont les suivants :
- Courant moyen I¢> lakmoy-

- Tension inverse VrRrRM>VRmax.

Alors : IAKmoy: (I'D (t)) =lsmax = 4.63A
. A
Et ainsi : IDma)(:Ismi"'i
1-a 2

Ve =IVpmax| = + 2 = Vimax = [Vomax|=49.2 V.
Donc on choisit des semi-conducteurs de tension inverse égale au minimum 100 V et ce dans
le but d’avoir une marge de sécurité et d’assurer le bon fonctionnement de composant.
e Choix de ’interrupteur commandé K

L’interrupteur IGBT (Insolate Gate Bipolar Transistor) est bien adapté pour le

convertisseur DC/DC élévateur moyenne puissance fonctionnant avec une fréquence de
commutation de quelques KHz.
Les principaux criteres de choix pour un transistor IGBT sont les suivants :

- Vces> VCE max

- lcoc) > lceft

A
VcE max= VTr max :111_90! + % = Vcemax=49.2V.
_ _ Is \2 | A2 _
Icef= lreff= (E) + TS a = lceff = 6.55A

3- Eléments réactifs

e L’inductance L :

>_Ys | >0.12mH.

- 4f AILmaX

1 Al
ILmax = % + TL = lLmax =9.263A
—a

« Le condensateur

a.lg
f.AVs

V.
>-%5 5 C>
R.f.AVs

= C = 340uF.

1VV.3.1.2 Résultats de simulation du convertisseur
a- Schéma bloc implanté sur le MATLAB/Simulink
La figure (IV.19) représente le schéma bloc Simulink d’un convertisseur élévateur
fonctionne en mode de conduction continue, et les résultats obtient sont donnés pour une charge

résistive R= 10Q. Cette structure ne présente aucune boucle d’asservissement. Elle est
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Chapitre IV : Résultats expérimentales et simulation

composée d’un circuit de puissance accompagné d’un générateur de la commande (bloc de
commande MLI) qui impose la fréquence de découpage ainsi que le rapport cyclique a. Pour

la commutation de I’interrupteur (transistor IGBT).

Continuous

powergui d

Vs

b J

-

Pile PEM 250W Boost 4>|I|

o[

Clock To Workspace

Figure 1V.19: Schéma bloc de convertisseur DC/DC élevateur.

b- Résultat de la simulation
Les résultats obtenus par la simulation montrent dans la figure 1V.20, la figure 1V.21 et
la figure 1V.22, représentent I’allure de la tension de sortie Vs, du courant dans I’inductance I,
et du courant de sortie Is ainsi que la forme d’onde des ondulations résiduelles de tension et du

courant du convertisseur DC/DC élévateur.

3
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Figure 1V.20: L’allure de la tension de charge Vs
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Figure 1V.21: L’allure du courant de charge Is
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Figure 1V.22:L’allure de courant d’inductance I

c- Interprétation des resultats

A partir de la figure IV.20, qui représente I’allure de la tension de sortie Vs, on constate
que cette allure comporte deux régimes : régime transitoire de 0-0.015 (s) et I’autre permanant
de 0.015-0.04 (s). On observe dans le premier régime un pic de valeur assez importante Vspic)
= 80V, au court de temps la tension de sortie passe par un pic maximal et un pic minimal pour
approcher a 1’état d’équilibre ou Vs est environ de 48V.

Comme indique dans la figure 1V.21, I’allure de courant de sortie Is compose de deux régimes,
le régime transitoire de 0-0.015 (s) il ya de courant de pic qui arrive a Is= 8A. Le régime
permanant de 0.015-0.04 (s) ou le courant prend la valeur Is = 4.6A.

Dans la figure IV.22, représente 1’allure du courant dans I’inductance en deux régimes
le premier régime est le régime transitoire de 0-0.015 s, c’est comme ’allure de Vs et Is, il ya
de courant de pic qui arrive a IL =60A, et le régime permanant ou le courant stabilise auteure
d’une valeur d’environ 10.8 A.

Un zoom sur les allures montre la présence d’un phénomeéne de chattering (des ondulations au
niveau de la tension et du courant) due a la commutation des interrupteurs et les paramétres des
composants du systeme.

On constate que la valeur du courant de sortie Is est diminué par rapport au courant d’entrer I,
par contre la tension de sortie Vs est augmenté par rapport a tension d’entrer Ve,

cela s’explique par le fait que la performance du convertisseur DC/DC élévateur.
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Chapitre 1V : Résultats expérimentales et simulation

1VV.3.2 Convertisseur DC/DC « Sepic »
1VV.3.2.1 Dimensionnement du convertisseur
1- Cahier des charges

A partir d’une tension d’entrée de 24V, nous souhaitons obtenir une tension de sortie de
48V acceptera une ondulation de +2%, avec une charge de 10Q et fréquence de découpage de
100kHz.

« Rapport cyclique

En négligeant la chute de tension aux bornes de la diode, on trouve :

Vs+Vp _ 48 2

T Ve+Vs+Vp  24+48 3

OlMax

2- Cellules de commutation

« Transistor,
Le transistor doit étre capable de supporter une tension, Vk = Ve +Vs Vk= 24+48=72V et étre
traverser par une courante créte égale a Ik = IL1+l2
Ik =12.48+6.24 = 18.72 A.

(Vp+Vs+Ve)X(Vp+Vs)
1% 2
e

Le courant efficace est passant dans le transistor est Iker= Is J

_ ’(24+48)><(48)_
|Keﬁ - 52 T— 1274 A

Donc on choisi un transistor supportant 200V a ses bornes et pouvant laisser passer un courant
de 40A.
« Diode
La diode doit supporter un courant Ip= Ik =18.72A. Elle doit résister a une tension inverse de
Vp =Ve+Vs = 72V. La diode choisie supportant 100V a ses bornes et un courant de 30A.
3- Eléments réactifs

« Inductances

L’ondulation de courant est :Al;, = le X 40 % = Is v

4

S % 40% = 5.2 X 22 % 40% = 14.6 A

eMin 24

Les valeurs d’inductances L1 et L2 sont données par :

L1=L 2= =opaein =2 x — 24

=38 uH
Mpxs 3 4.16x100000

« Condensateur de couplage

. Vv 48
La valeur efficace de courantlciefi= IsX " S =52 X% ’Z =735A

emin
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Chapitre IV : Résultats expérimentales et simulation

En prenant une ondulation de tension de I’ordre de 40% la tension d’entrée, on obtient :

2
Cl:amax_ls _ 5)(52

AVCy.f  24X40% x100000

= 3.6uF

« Condensateur de filtrage

2
amaxls EXSZ

AVong X0.5Xf  2x0.5 X100000

La valeur de le condensateur C2 est donnée par :C2= = 36uF

IV.3.1.2 Résultats de simulation du convertisseur
a- Schéma bloc implanté sur le MATLAB/Simulink
La figure (IV.23) représente le schéma bloc Simulink d’un convertisseur Sepic
fonctionne en mode de conduction continue, et les résultats obtient sont donnés pour une charge
résistive R= 10Q. Cette structure ne présente aucune boucle d’asservissement. Elle est
composée d’un circuit de puissance accompagné d’un générateur de la commande (bloc de
commande MLI) qui impose la fréquence de découpage ainsi que le rapport cyclique a.. Pour

la commutation de I’interrupteur (transistor IGBT).

powergui

Pile PEM250W Sepic —»E
VPAC - .

Clock To Workspace

Figure 1V.23: Schéma bloc de convertisseur DC/DC Sepic.
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Chapitre 1V : Résultats expérimentales et simulation

b- Reésultats de simulation

Les résultats obtenus par la simulation sont illustrés dans la figure 1V.24, la figure

IV.25 et la figure 1V.26, représentent I’allure de la tension de sortie Vs, du courant dans

I’inductance I et du courant de sortie Is ainsi que la forme d’onde des ondulations résiduelles

de tension et du courant du convertisseur DC/DC Sepic.

Tension de charge (V)

Courant de charge (V)

90 :
47.9

sold u

70 =

60 47 019975 \o,uz

sot-+ A\

VA

40

30
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% 0002 0.004  0.006  0.008  0.01 0012 0014 0016  0.018  0.02

Temps (S)
Figure 1V.24 : L’allure de tension de charge Vs
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% 0002 0004 0006 0008  00L 0012 004 006 0018 002
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Figure 1V.25 : L’allure de courant de charge Is
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Figure 1V.26 : L’allure de courant dans 1’inductance I

c- Interprétation des resultats
Ces figures sont obtenuées par un convertisseur Sepic avec un raport cyclique a = 0.66.

Dans la figure 1V.24, la tension de charge prend une valeur moyen de VSmoy = 47.5 V apreés une
oscillation dans le régime transitoire. L’ondulation de tension dans le régime permanant et entre
une valeur minimale de Vsmin = 46.9V et valeur maximale de Vsmax = 47.5 V, avec une
fréquence de commutation de 100KHz.

La figure IV.25,montre 1’allure de courant Is en deux régimes le premier régime est le régime
transitoire de 0-0.005 s, ¢’est comme 1’allure de la tension Vs, il ya des courant de pic qui arrive
a Is =9A, et le régime permanant qui montre la valeur moyenne du courant de la charge est
environ Ismoy =0.715 A et il ya une ondulation de courant donne la valeur maximale est environ
de Ismax=0.73 A, la valeur minimale de la charge est Ismin=0.7 A.

Les résultats de simulation du convertisseur Sepic pour un rapport cyclique o variable,
représentés sur la figure 1V.27, montrent le test de performance concernant la variation de la
tension lorsqu’on varie le rapport cyclique a. Ou la charge est purement résistive. Pour des
valeurs de o = 0.66> 0.5 le convertisseur est ¢lévateur et contrairement pour o = 0.35< 0.5 le

convertisseur est abaisseur.
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Résultats expérimentales et simulation
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tensions du Sepic (Ve,Vs) pour o variable.

1.4 Résultats de simulation de Boost en boucle fermée

La figure (1V.28) représente le
alimentée par une pile a combustible en

un régulateur PI.

b
L

PWM

schéma bloc Simulink d’un convertisseur élévateur

boucle fermée, avec une régulation de la tension par

O+ |

Clock To Workspace

V:

powergui

1L

Pile PEM 250W

VPAC
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HL |-
e
.

L4
%

Figure 1V.28: Schéma bloc de co

Vref

nvertisseur DC/DC éléevateur en boucle fermée
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Chapitre 1V : Résultats expérimentales et simulation

a- Reésultats de simulation
Les résultats obtenus par la simulation sont illustrés dans la figure V.29, la figure
IV.30 et la figure 1V.31, représentent 1’allure de la tension de sortie Vs avec la référence, du
courant dans I’inductance I. et du courant de sortie Is du convertisseur DC/DC élévateur avec

une boucle de régulation par PlI.

60 T

s Tension Vs
------ Tension Vref
50 -------------------------------- - .
/J“ T
% 40 J
g
G
o 30
|V
z
S 20
10
00 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Temps (s)
Figure 1V.29 :L’allure de tension de charge Vs avec la référence
6
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- ’ /\/"
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Figure 1V.30:L’allure de courant de charge Is
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Figure 1V.31:L’allure de courant d’inductance IL

b- Interprétation des résultats

A partir de la figure 1V.29, qui représente ’allure de la tension de sortie Vs avec sa
référence, on observe que la tension de sortie suit bien sa référence avec une réponse un peut
retarder qui est due aux phénomenes inductifs et capacitifs. On remarque aussi le dépassement
de la tension est diminué par rapport a la tension de sortie en boucle ouverte.

D’apres les figures qui précedent, on constate que le régime transitoire nécessite plus du
temps pour qu’il s’établisse ce qui fait prolonger le temps de réponse contrairement a la
structure du convertisseur non asservie. Cependant I’ondulation du courant et de la tension, en
régime permanent, donnent des résultats qui sont acceptables et qui garantissent la protection
de la charge appropriée.

On conclure que, le régulateur PI est connu de sa simplicité et de sa fiabilité, facile a

simuler et méme facile a concevoir.

1VV.5 Conclusion

Pour comprendre le comportement de la pile & combustible deux modeles sont étudier,
le premier c’est le modele statique, qui validé pratiquement et sous I’environnement
Matlab/Simulink pour extraire la courbe de polarisation de la pile. Un modele de circuit
équivalent de la pile est proposé par la méthode de la spectroscopie d’impédance, la réponse
des grandeurs courant et tension ont été obtenues expérimentalement, ensuite comparées avec
les réponses de la simulation utilisant MATLAB/Simulink.
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Chapitre 1V : Résultats expérimentales et simulation

Cette pile délivre une faible tension pour cela on a adapté par un convertisseur DC/DC élévateur
pour commander et réguler la tension du bus continu avec un régulateur simple P1; le générateur
alimenté une charge résistive.

Le but de la régulation de tension est de maintenir la tension de sortie du bus continu a une
valeur fixe 48V.

E



Conclusion
Geénérale



Conclusion Générale

L’objectif principal de ce travail a été de synthétiser la commande du convertisseur
DC/DC, qui représente 1’étage d’adaptation entre une source non linéaire pile a combustible a
membrane échangeuse de protons (PEMFC) et une charge résistive.

Dans la premiére partie de ce travail, un état de I’art des piles a combustible décrit leur
développement au cours de dernieres années, ensuite on va expliquer le principe de
fonctionnement de la pile, afin de bien comprendre ce convertisseur électrochimique, sa
structure interne a été bien détaillée. Avant de modéliser la pile a combustible, il est nécessaire
de situer la méthode de production d’hydrogéne. Dans ce sens, le premier chapitre est consacré
a la production d’hydrogéne par 1’électrolyse de 1’eau a partir de 1’énergie solaire. La derniére
partie de ce chapitre propose le modele de Larminie-Dick qui répond au besoin des applications
stationnaire modele simple de la spectroscopie d’impédance.

Le deuxiéme chapitre est consacré au I’¢tude des convertisseurs DC/DC non isolé pour
I’application pile a combustible, pour ce travail on concentre sur deux types des convertisseurs
« élévateur » et « Sepic ». Apres le choix de la structure de notre convertisseur, nous avons
présenté le dimensionnement des différents éléments de convertisseur, avec une source de type
pile a combustible d’une puissance 250W.

Dans le troisiéme chapitre, nous avons proposé une stratégie de commande baser sur
une structure de contrdle non linéaire de type PI, cette commande forcer le systeme a suivre la
référence.

Dans la derniére partie, nous avons présenté la modélisation et la caractérisation
expérimentale de la pile & combustible PEM, deux modeles ont été étudiés le premier est un
modele statique de Larminie-Dick et 1’autre est le modele dynamique de spectroscopie
d’impédance, qui sont destinés respectivement aux applications stationnaires et de transport.
Ensuite, nous avons interprété les résultats obtenus par la simulation sous Matlab/Simulink de
convertisseur élévateur et Sepic alimenté par une pile a combustible PEM en boucle ouverte
sans commande. Enfin la simulation sous Matlab/Simulink a montré que les résultats de la
stratégie de commande par un régulateur PI.

En conclusion, ce travail a démontré de la modélisation et la caractérisation
expérimentales pour la compréhension des phénomeénes liées a la pile.

La commande de systéme par Pl maintenir la tension de sortie du bus continu a une

valeur fixe.
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Perspectives de recherche
La perspective qui peut étre envisagée a la suite de cette mémoire est :

« Il serait intéressant de consolider notre travail par des essais pratiques, pour valider les
résultats de simulation.

o L’ajout d’un panneau solaire comme deuxi¢me source principale afin de 1’utiliser durant

la journée.

o Proposer d’autres stratégies de commandes robustes.

o L’ajout d’un onduleur afin d’alimenter une charge alternative, moteur synchrone ou

asynchrone.
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Annexe

Comparatif des interrupteurs statiques
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Annexe

Une comparaison des convertisseurs DC/DC est donnée par le Tableau suivant.

Parameétres Gain en tension Contraintes en Contraintes en
A tension courant
Convertisseurs V. Vi s =|Vd.m| It max = V4 o
1-a l-a 2 l-a 2
Cuk SR L+ﬂ IL+1L'+A’L+A‘L'
l-a l=a 2
Sepic — Fo (BREAE | g oy 520
|-a l-a 2
Vv AV / 1
Buck-Boost L — i he! SN ﬁ
l-a l-a 2 l-q 2
Ai
Buck a V L+ _2L
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