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Résumé

Les piles a combustible sont des sources d'énprgiaetteuses dans les applications de
véhicules électriques et la production décentraliS®ependant, une pile a combustible a une
faible tension de sortie et une réponse lente isnnale la dynamique de ses auxiliaires. Pour
cette raison, un convertisseur DC / DC est néaesgaiur élever cette tension a quelques
centaines de volts afin de pouvoir alimenter noargis. Ce travail concerne I'étude, le
dimensionnement et la commande d'un convertissssgeltension DC / DC non isolé avec un
rapport de transformation élevé pour les applicatipile a combustible . Le convertisseur
proposé se compose de deux étages de convertisgaulisolés DC / DC en cascade. Le
premier étage est un convertisseur élévateur laoéet le deuxieme est un convertisseur
double « dual BOOST »entrelacé . Le choix de chagueertisseur est basé sur les pertes et
le rendement de celui-ci, avec une tension déesélidvée et une faible ondulation du courant
d'entrée. La commande du convertisseur est asparéene commande a deux boucles qui
contient initialement une boucle de tension avecagulateur linéaire Pl et une boucle rapide
de courant avec un régulateur non linéaire par ngtidsant pour les deux convertisseurs en
cascade, puis la boucle de régulation de tensioprdmier étage est remplacée par une
boucle d'énergie basé sur la notion de platitude.

Enfin un banc d’essai a puissance réduite a étéséé dans un environnement d'une
carte dSPACE1104 au laboratoire MSE afin delgale fonctionnement du convertisseur

et les stratégies de commande proposées.

MOTS CLES:
Convertisseur basse tension continu-continu, caisgeur en cascade, IBC, IDDB,

ondulation de courant, pile a combustible, plagtutiode glissant.



Abstract

Fuel cells are an attractive energy resource ictrétevehicle applications and distributed
generation. However, usually a fuel cell has loupatvoltage and slow response due to the
dynamic of its auxiliaries. For this reason, a DC/Donverter is required to set up the low
voltage to a few hundred volts to supply load. Mk deals with the study, design and the
control of a non-isolated DC/DC converter with higbitage for fuel cell applications. The
proposed converter consists of two cascade stagessalated DC/DC converters. The first
stage is an interleaved boost converter and thenseis a Double dual interlaced BOOST.
The choice of each converter is based on the |laasgghe efficiency of the converter with
high output voltage and small input current ripdlae control of the converters is ensured by
duel loop control that contains initially a voltamp with a linear Pl controller and a fast
current loop with a non-linear sliding controller footh converters then the voltage loop of
the first stage is replaced by energy loop basetth@rconcept of the flatness.

Finally, a small power test bench is realized dase a dSPACE-1104 in the MSE

laboratory in order to validate the converter opereand the proposed control strategies

KEYWORDS:
Low voltage DC-DC converter, cascade converter,,|[HIDB, ripple current, fuel cell ,

flatness, sliding mode.
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Introduction générale

Notre travail qui a été réalisé au LMSE (Laboraoite Modélisation des Systémes
Energétiques a I'Université Mohamed KHIDER BiskthViKB), consiste en la conception,
'analyse et I'implémentation ainsi que la commadden convertisseur de puissance basse

tension DC-DC (42V/540v) pour les applications gileombustible.

La croissance de la consommation énergétique acgmée d’'une augmentation de la
concentration des gaz a effet de serre dans I'agh@&we ainsi que I'épuisement inéluctable
des ressources fossiles, attendu vers la fin dgecke sont a la base de I'orientation vers une
source, ou méthode de production d’énergie renablelet écologique (énergie solaire,
énergie hydraulique, éolienne, géothermie...). Pela, entreprises, centres de recherche et
universités s’orientent actuellement vers des golatautour des piles a combustible et ceci
dans différents secteurs (€lectronique, téléphpoesbles, véhicules, avionique, production
stationnaire d'électricité, chauffage...) et iniss&nt dans le développement de cette

technologie qui présente un faible taux d’émissiergaz polluant.

Une pile a combustible est un dispositif qobnvertit ['énergie chimique
directement en énergie électrigue sans auawmtepsus thermiqgue ou mécanique. Le
principe de fonctionnement d'une pile a contibless est décrit par une réaction
chimique d’oxydoréduction. Cette réaction faitgié&hydrogéene et I'oxygéne pour produire
de [l'électricité, de l'eau et de la chaleur. Pares technologies existantes, la pile a
combustible a membrane d’échange de protons lgemue sous le nom de Proton
Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC), est durdes technologies les plus
prometteuses pour la production d’énergie dbeass applications embarquées, en raison
d'une densité dénergie élevée, haut rendement ‘ened faible température de
fonctionnement, lui permettant un démarrage plysdea par rapport aux autres types.
Cependant, certaines contraintes sont toujourstent@, en particulier sa dynamique lente et
sa faible tension produite en sortie. En conségena convertisseur DC/DC est non
seulement nécessaire pour élever cette tension’gusqiveau de tension du bus DC, mais
également pour le conditionnement de la tensiogotée de la pile qui varie fortement avec

la charge et pour la réduction de I'ondulation ourant.
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Le but de notre travail est d’étudier la concepteina commande d’'un convertisseur
basse tension DC/DC utilisé pour connecter une RHMFC (42V / 120A)a un DC bus de
540V présentant une faible ondulation de couraehtiée ainsi qu'une faible ondulation
tension de sortie, puis valider les lois de commeagxpérimentalement avec un banc d’essai

a puissance réduite.
Organisation de la these

Cette these est structurée en une introductionrgknéuatre chapitres et une conclusion

générale.

Dans le premier chapitre, nous commencons par dgerglités sur les piles a
combustible, spécialement la pile PEMFC, puis npté&senterons les différents circuits
auxiliaires du systeme pile a combustible, nécessai son fonctionnement. Enfin nous
terminerons le chapitre par une modélisation deile, basé sur un modele statique de
Larminie et Dicks.

Le deuxiéme chapitre est consacré a l'analyse ptédsentation des convertisseurs basse
tension, isolé et non-isolé, pour les applicatipits a combustible. Nous nous intéresserons
ensuite aux convertisseurs basse tension, non-ipelgnettant de réduire 'ondulation du
courant d’entrée ainsi que I'ondulation de la tengile sortie, sachant que ces convertisseurs

possédent un rapport d’élévation élevé.

Dans le troisieme chapitre, nous présenterons Hénsa du convertisseur en cascade
propose, puis nous choisirons le convertisseur ldgwe étage, sur la base du calcul des
pertes et du rendement. Enfin, nous termineronghapitre par le dimensionnement du

convertisseur basse tension proposé.

Le dernier chapitre contiendra la modélisation a&tcbommande du convertisseur en
cascade proposé, deux stratégies de commande s@s@Enfees ; une commande a deux
boucles avec un régulateur de tension de type t Rheégulateur de courant par mode
glissant pour les deux étages. Dans la deuxienagégte, la boucle de tension du premier
étage a été remplacée par une boucle d’énergie lzagéla notion de platitude. Enfin les
stratégies de commande sont simulées sur MatlabiBkn puis validées par une

expérimentation sur un banc d’essai a puissanaeatee@u sein du laboratoire MSE.
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Enfin, une conclusion générale résumant le tkasaivie de quelques perspectives pouvant

s'inscrire dans la suite de ce travail.
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Généralités sur la pile a combustible

1.1 Introduction

L'objectif de ce premier chapitre est de présehte&rvement dans la premiére partie, le
principe des différents types de pile & combust#hléeurs principales caractéristiques, ainsi
gue leur avantages et inconvénients. Puis nouganstt'accent sur le principe de la pile a
combustible & membrane échangeuse de protons (BEfifir par le systeme complet avec
'ensemble des auxiliaires nécessaires.

Dans la deuxieme partie, un modele statique delyple PEMFC est présenté, puis validé

expérimentalement avec une pile & combustible dedaté Ballard (NEXA 1.2KW)au sein
du laboratoire FCLAB.

1.2 Historique et principe de fonctionnement

Le principe de la pile a combustible (PAC) a étéatéert par Sir William Grove. Celui-
ci expérimente en 1839 la premiére cellule életirnmue(figure 1.1) fonctionnant avec de
’hydrogene comme carburant et des électrodes @¢inpl poreux en milieu d’acide
sulfurique, mettant ainsi en évidence la posséitie produire du courant électrique par

conversion directe de I'énergie chimique du combleftl]. Il a appelé ce dispositif une
batterie a gaz.

g

Figurel-1Expérience de Sir W. Grove en 1839[2].

La PAC a connu une renaissance au début ateses 60 lorsqu’'un nouvel
organisme gouvernemental des USA, Ila "Nation@leronautics and Space
Administration” (NASA), cherchait comment produde I'énergie pour les vols spatiaux. La
NASA avait déja éliminé, premierement les batteriear elles étaient trop lourdes,
deuxiémement I'énergie solaire car elle était tcbpre et enfin I'énergie nucléaire car trop

risquée, et cherchait une source alternative. A& Rst apparue comme une solution
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Geénéralités sur la pile a combustible

possible. La NASA a alors attribué un certain namble contrats de recherche pour
développer cette solution. Cette recherche amewnédéveloppement de la premiére

membrane échangeuse de protons ou "membrane Btecpolymere”[3].

Depuis la fin des années 80 - début des années @83tmbreux acteurs s'y intéressent
de nouveau : entreprises, centres de rechercheeraités et gouvernements. Des prototypes
ont été réalisés : véhicules, chargeurs de batterigortable, systemes de génération de

chaleur et d'électricité, mais les piles sont emcore technologie en développement.

La pile a combustible est un systéme électrochimigénérateur d'énergie) qui convertit
directement I|'énergie chimique d'une réaction dlatipn d'un combustible en énergie
électrique. A la différence des moyens traditioardd production de I'énergie, son rendement
ne dépend pas du cycle de Carnot. Par ailleursphebustible est fourni en continu a la
différence des piles traditionnelles (piles au Xir@@n peut ainsi obtenir du courant de fagon
continue.

Comme dans une batterie, la cellule élémentairecesstituée de 3 éléments : deux
électrodes séparées par un électrolyte (solideguide). L'une des électrodes (anode) est
alimentée par un combustible (hydrogene, méthanplautre (cathode) par un comburant
(oxygene). L'électrolyte assure la diffusion d'on intermédiaire de la réaction d'oxydation
du combustible (figure 2.1), la diffusion électrgné étant assurée dans le circuit métallique

de la pile produisant ainsi un travail électrique.

26 > /\Charge
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Figure1-2 Fonctionnement de principe d’une pile a comiblest
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Généralités sur la pile a combustible

Une caractéristique fondamentale des piles a cotibbri®st que la charge électrique
détermine le taux de consommation d’hydrogéneogygéne. Les gaz sont fournis a I'anode,
pour I'hydrogene et a la cathode, pour I'oxygenimsA la structure d’une pile a combustible
comporte des arrivées de gaz des deux cotés eletitdiite[4, 5].

Certains PAC fonctionnent a haute température,tifala basse température, les types
d’électrolytes utilisées peuvent étre solides quitles. Les piles a combustible fonctionnant a
basse température tendent a exiger des catalyseurgetal noble, typiquement du platine,
destiné a améliorer les réactions aux électrodaslupart des piles a combustible avec un
électrolyte solide et fonctionnent a basse tentpgrasont destinées aux applications

automobiles.

~

Enfin une pile a combustible peut fonctionner avwew variété de carburants et
d'oxydants. le carburant le plus efficace recorstu'leydrogene parce qu'il a une plus haute
réactivité électrochimique que les autres carbsraets que les hydrocarbures ou les alcools.
Et 'oxygéne est I'oxydant par excellence en raidensa haute réactivité et son abondance

dans l'air[6].

1.3 Les différents types de piles a combustible

En régle générale, les différents types des pilesmbustible sont classées, d’'une part
selon la nature de leur électrolyte et d’autre paitbn le niveau de leur température de
fonctionnement, leur architecture et les domainagpiication dans lesquels chaque type peut

étre utilisé[7]. Il existe actuellement six typespulles a combustible :

- Les piles a membranes polymere échangeuse de protBEMFC ProtonExchange
Membranes Fuel Cell)

- Les piles au méthanol direct ( DMFCDirect MethalRogl Cell)

- Les piles a acide phosphorique ( PAFCPhosphorid Rael Cell)

- Les piles alcalines ( AFCAlkaline Fuel Cell)

- Les piles a oxydes solides ( SOFCSolid Oxide Fudl) C

- Les piles a carbonates fondus ( MCFCMolten CarlmRatl Cell)

La figure 1.3 représente une classification défgrdints types de pile a combustible en
fonction de la température ; le tableau 1.1 réodpites différents types de piles et leurs

caractéristiques respectives.
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700 A
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PAFC MCFC  SOFC

PEMFC

Figure1-3Classification différents types de pile a contitnlss en fonction de la température.

Type de pile AFC PEMFC DMFC PAFC MCFC SOFC
Nom Alkalin Polymer Direct Phosphoric Molten Solid Oxyd
Fuel Exchange Methanol Acid Fuel Carbonate Fuel Cell
Cell Membran Fuel cell Cell Fuel Cell
Fuel Cell
Electrolyte Solution| Membrane Membrane Acide Li,CO; et Zr0, et Yo04
KOH polymeére polymeére | phosphorique] KCO; fondu
conductrice | conductrice dans une
de protons | de protons matrice
LIAIO,
lons dans OH H* H* H* CO” o~

I'électrolyte

Niveau de 60-80°C 60-100°C 60-100°C 180-220°C 600-660°C 70001C

température
Combustible H, H, (pur ou Méthanol H (pur ou H, (pur ou H, (pur ou
reformé) reformé) reformé) reformé)
Oxydant O, (pur) Air Air Air Air Air
Domaines Spatial | Automobiles,| Portable Cogénération  CogénératipnCogénération
d'application Portable, Production Production
Cogénération centralisée centralisée
d'électricité d'électricité
Automobile
(APU)
Niveau de Utilisée Utilisée Prototypes)  Technologie Prototypes Prototypes
développement mare

Tableaul-1Comparaison des différentes technologies de aitesnbustible.

17



Généralités sur la pile a combustible

1.4 La pile a membrane polymére (PEMFC)

Parmi les différents types de piles a combustibleamment développées, c’est la filiere
dite « acide a polymeére solide » qui a été retgraugpresque tous les acteurs de programmes
automobiles dans le monde|[8].

Généralement appelée PEMFC, elle intéresse égalemesnindustriels pour des
applications stationnaires (centaines de kW), pteta(jusqu’a 100W) et transportables (de
I'ordre de 100kW)[9]. Cette technologie retientténtion pour trois raisons essentielles.

- Leur faible température de fonctionnement, permetta démarrage rapide, une plus
grande souplesse de fonctionnement et une meillgeséon thermique (moins de
chaleur a évacuer) ;

- Elles ne sont pas sensibles a la présence de O@2I'da, contrairement & la filiére
alcaline ;

- Durée de vie sensiblement supérieure aux filierégeétrolyte liquide a cause de sa
technologie solide de électrolyte polymeére, aingiaqune industrialisation plus

simple.
Mais elles présentent encore des problémes quéedbatre réglés :

- Elles sont trés sensibles au monoxyde de carbodg ;(C

- Leur faible température de fonctionnement ne pepastde bien valoriser la chaleur
(notamment dans le cas d'applications stationnaires

- Le catalyseur (Platine) colte cher, de méme qupldegies bipolaires et la membrane.

Une cellule élémentaire de pile a combustible ¢e tyEM est généralement constituée
de plaques bipolaires de graphite, conductriced’aectricité, qui sont pressées contre
'assemblage membrane-électrodes[10]. L'assemblagebrane-électrode forme le caoeur
électrochimique du systéme. Sur l'anode, I'hydragést dissocié en présence catalytique
suivant la réaction :

H,—»2H +26¢ 14)

Les protons traversent ensuite I'électrolyte etes@uvent a la cathode. Le déséquilibre
en électrons crée un podle positif et un pdle négatire lesquels circulent les électrons,

produisant ainsi de I'électricité a travers unergba(par exemple un moteur électrique).
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Simultanément a la cathode, les protons réagissett les électrons et I'oxygene et donnent

de I'eau selon la réaction de réduction suivante :

O, +4H +4€6—-2H0 1-2)
La réaction globale s'écrit donc :

2 H, + O, —» 2 H,0O + chaleur + électricité 13)

Cette réaction est donc inverse a celle de I'élste de 'eau.

En pratique, une cellule élémentaire fournit als@sies une tension ne dépassant pas 1
V. Pour obtenir une tension plus importante, cdkiles élémentaires sont assemblées les
unes aux autres en série ou en parallele pour folaeile[11]. La puissance de la pile
dépend du nombre de cellules et de leur surfaca gteut ainsi couvrir un large spectre de
puissance de quelques kW. En miniaturisant I'enkenoim a méme des piles pour fournir
guelques Watts.
1.4.1Constitution d'une pile PEMFC

Une pile a combustible est constituée d’un empitenade cellules qui forment un stack.
Ces cellules élémentaires sont constituées deeleble électrode- membrane- électrode

[12]Jcomme le montre la Figure 1.4.

ﬂ

i/

Plaque couche de Membrane  Zone active
Bipolaire diffusion

Figure1l-4Exemple d’assemblage d’une cellule élémentaire
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1.4.1.1La membrane

Pour les piles PEMFC, I'électrolyte est une membd@wlymere ionique de type acide[2].
En général, elle est construite en Nafion, un pelgncarboné perfluoré (tous les atomes
d'hydrogéne sont remplacés par des atomes de flootgnant des groupements sulfonés, et
d'une épaisseur de quelques centaines de micramatreplus. Cette membrane est la

propriété d'une société, Dupont de Nemours, ebssdule donc I'exclusivité.

Son réle essentiel est d'assurer de maniere sédetpassage de protons depuis I'anode,
lieu de leur production, vers la cathode, lieu e protons s'associent aux ions oxyde pour

former de l'eau.

Les membranes existantes ont besoin d'étre hydrptee remplir leur réle d'électrolyte.
Des températures supérieures a 100 °C posent dobheme car l'eau serait alors sous forme
de vapeur et la pile s'en trouverait endommagémaleiere irréversible. C'est pourquoi la
PEMFC fonctionne a basse température.

1.4.1.2Les électrodes

Les électrodes sont le lieu des réactiorxtgchimiques: une oxydation a I'anode et
une réduction a la cathode. Ces réactions ont rlemeat une cinétique tres lente, qui
dépend de plus de I'état de surface des électaidbsla facilité avec laguelle les réactions se
réalisent donc Les électrodes doivent offrir plus grande surface d’échange possible
avec les gaz. Elles sont constituées d'urtréeou d’'un papier de carbone (100 a 300
pum d’épaisseur) dont la face en contact aliékectrolyte est enduite d'une pate
contenant du carbone platiné, d’'un polymére hydobph du poly-tétrafluoroétylene (PTFE
ou Téflon).

1.4.1.3Couche de diffusion

La couche de diffusion de gaz est construite arpditin matériau poreux, ce qui assure
de nombreuses fonctions différentes: diffuse lextifs vers les catalyseurs, évacuer 'eau
produite et permettre le transfert des électronkadede vers la cathode. Le gaz dans le canal
atteint les sites catalytiques a travers cette lm®usoreuse. Dans le méme temps, l'eau
produite lors de la réaction électrochimique estigliement évacuée pour alimenter les

canaux dans le sens inverse. lls doivent don@étdois conducteurs et poreux.
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1.4.1.4Les plaques bipolaires

Les plaques bipolaires ont pour assurer la digiohwet la séparation des gaz a I'anode et
a la cathode et ce sont aussi des collecteursutaro Les électrons produits par I'oxydation
de I'hydrogéne traversent le support d'anode pumadque, passent par le circuit extérieur et
arrivent du co6té de la cathode. Les éléments EMé&ctfédes-membrane) sont accolés et
connectés les uns aux autres par l'intermédiaireedeglaques, les plaques positives étant au
contact des plaques négatives. A ces plaques t€ajodeux plagues terminales a chaque

extrémité de la pile.

Les matériaux des plaques bipolaires doidemic posséder un niveau de conductivité
électrique suffisant, une imperméabilité aux gamret bonne inertie chimique vis-a-vis des

fluides présents dans le cceur de la pile (eaueaoid/gene, etc.).

Les plaques les plus courantes sont réaliséesaphitg et les canaux de distribution des
gaz sont obtenus par usinage. Ces plaques, disggeribmmercialement, mais a des prix
elevés, essentiellement dus a la phase d'usinageettent difficilement d’envisager une
fabrication industrielle. C’est pourquoi, de nomixedéveloppements sont entrepris,
notamment vers deux nouveaux concepts de plagpekires : les composites organiques et
les téles métalliques[13].

1.5 Systéme pile a combustible

La tension maximale théorique de cellule d'une gileombustible est environ 1.23

V[14]. Sa capacité de courant dépend de la sudeltaaire.

Pour obtenir des niveaux de tension et de courantsqnt bien adaptés pour les

applications, plusieurs piles a combustible sotitseen série. Cet ensemble est appelé

empilement de piles a combustible ou pile stack.

Un stack de pile a combustible nécessite pour santibnnement 'ajout de plusieurs
appareils auxiliaires destinés a l'alimentatioraetconditionnement des gaz, a la gestion de
’humidification de la membrane et au contrdle @etémpérature de fonctionnement du
systeme[15-17](figurel.5).
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Convertisseur
statique Charge
H2+H20 PAC Air‘l'HzO
Humidificateur - m—| Humidificateur
-
el
- -
Arrivée ou Compresseur
fabrication de + réservoir
I’hydrogéne d’air
Systéme de
recirculation
Contrlleur
Condenseur < > Systeme de dle pression
— refroidissement ou E j
) utilisation thermique _
Eracuation Evacuation

Figurel-5 un systéme a pile & combustible avec ses paogiauxiliaires

Généralement, un systeme pile a combustebteconstitué d’'un cceur de pile, de
'alimentation en hydrogéne, de [l'alimentatien air, d’'un circuit de refroidissement,
d’un circuit d’humidification, d’'un convertisseutasique et enfin d'un systeme de contréle.
Les auxiliaires d'une pile a combustible consommerg partie non négligeable de I'énergie
produite par celle-ci, entrainant ainsi la dégraxtatde rendement du systeme. Leur
conception est donc souvent un élément trés impiodans le développement d'un systéeme

pile a combustible.

1.5.1Circuit d'alimentation en hydrogene (reformeur)
La plupart des piles a combustible utilisent deydogene comme combustible.
L'hydrogene peut étre fourni soit a partir du resier d’hydrogene ou un reformeur de

combustible externe, dépend de différents usagesplitation.
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L'utilisation d'un reformeur augmente la complexitésysteme de pile a combustible, parce
gue I'évacuation de la chaleur ou la récupératiazhbleur a partir de processus de reformage

et I'évacuation des gaz produits doivent étre gérés

A la sortie du reformeur, I'hydrogéne n'est pasdel produit. D'autres gaz tels que le
dioxyde de carbone (CO2), le monoxyde de carbor®) (& de sulfure (S), peuvent étre
généerés en méme temps dans le reformeur. Pouinsetigpes de piles a combustible, le
monoxyde de carbone et le sulfure sont des ganp®ig\insi, un procédé de purification de
gaz doit étre ajouté entre le reformeur et la @i@mbustible.

L'hydrogene dans le réservoir peut étre soit seck@us haute pression, sous forme
liquide, par absorption dans des hydrures métasquu gaz sous pressions (300 a 700 bars).
Avant d'utiliser dans la pile a combustible, lagsien d'hydrogéene doit étre contrélée par un

régulateur de pression[18].

1.5.2Circuit d'alimentation en hydrogene

L'air fourni a la cathode de la pile a combustibt généralement compressé par un
compresseur d'air. Dans certaines applications éxample de type PEMFC), l'air est
humidifié avant d'étre également utiliser dansila @ combustible. Selon les différentes types
de pile a combustible (pression, température},d'antrée peut étre compressé par un groupe
moto-compresseur ou d'une turbine-compresseuiis@iidn du gaz de sortie de la pile a
combustible). Un échangeur de chaleur peut égalenéére ajouté dans le circuit

d'alimentation en air, pour préchauffer I'air d’éat

Dans certaines applications, la pile a combustii#et également étre alimentée en
oxygene pur stocké sous une forme compressée.liddtion d'oxygene pur permet
d'augmenter significativement la performance dgilaa combustible et de se débarrasser le

compresseur d'air, qui est un dispositif consomunat&nergie.

1.5.3Circuit d’humification

Le rble principale de circuit d’humidification et’hdimidifier les gaz réactifs en
permanence pour maintenir une bonne hydratatiola deembrane polymere. En effet, dans
les piles PEM[19], la teneur de la membrane en deitiétre constamment contrélé pour
garantir la conductivité ionique de celle-ci etdasger le passage des protons de I'anode vers

la cathode.

23



Généralités sur la pile a combustible

Cependant, un excés d’eau peut noyer la zone addisetlectrodes et géner la diffusion
des gaz. L'asséchement et/ou le noyage diminuemrdduction d’énergie électrique et

limitent la durée de vie de la pile .

Le contrdle d’humidité est fonction des températuiles gaz en entrée, ainsi que de la
température de fonctionnement de la pile méme.tGlese tache trés délicate, par suite
beaucoup de recherche sont en cours pour s’affradehce circuit en augmentant, par
exemple la température de fonctionnement de lg pileen regroupant le compresseur et
I'humidificateur en seul dispositif. Une chute dmgion de 20 a 40% peut apparaitre si le

contrble de I'humidité n’est pas bien maitrisé.

A noter que le degré d’humidité de la pileotnbustible peut étre perturbé pour différentes

causes

1. la formation d’eau lors d’'une augmentation brusdeéa charge,

2. les changements des pressions absolues et partiddle réactifs autour de la
membrane,
le changement de débit d’air, et

le changement de température qui influence la meske vapeur saturante.

Ces phénomeénes montrent les fortes interactionslinéaires entre la commande de
’humidité, les boucles de contréle des débits de, de contréle de la température et la

gestion d’énergie.

1.5.4Systeme de refroidissement
La réaction électrochimique dans la pile a combliestroduit de la chaleur. Celle-ci doit
étre évacuée pour maintenir la température de ifom@ment constante de piles a

combustible(entre 65 et80 pour une pile PEM).

Pour les piles a combustible de faibles puissaf®egcuation de la chaleur peut étre
réalisée a l'aide d'un ventilateur, par convediimoée. Dans le cas des piles a combustible de
forte puissance, le refroidissement de l'air ndéitgoéis a dissiper la chaleur, un autre systéme

de refroidissement plus complexe, comme le refssglinent de I'eau, doit étre utilise.

Dans les applications de pile a combustible a hmgpérature, la chaleur extraite de la

pile a combustible pourrait étre réutilisé poublg de cogénération.
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1.5.5Convertisseur statique :

Le convertisseur statique, est I'élément princidans notre travail de recherche. Il a
pour objet de stabiliser I'énergie générée paPAC afin de transformer celle-ci, d’'une
source variable a un générateur de tension coefl La tension de la pile, relativement
faible, varie en fonction du courant débité. Un\amtisseur statique est donc nécessaire pour
faire I'interface entre la pile et le bus contiaur cet objectif, le convertisseur choisi dépend
du cahier des charges et est généralement de typu-continu, élévateur de tension et
unidirectionnel en courant. Selon I'application,sdsources auxiliaires comme les super-
condensateurs et les batteries, peuvent étregatlipour compenser le courant de la PAC lors

des dynamiques rapides de la charge et lors durdégea

1.5.6Systéme de contréle — commande

I ne faut pas oublier l'existence de cestépne car il décide du bon
fonctionnement de I'ensemble du systeme PAC.r8lenest de controler les flux d’énergie
de la PAC par le débit de combustible et de cariude contréler I'énergie entre la PAC et
la source auxiliaire ainsi que d’asservir la tengi@sirée par la charge en assurant la sécurité

de fonctionnement de tout le systeme[21].

1.6 Comparaison entre la pile & combustible et d'autresources d’énergies

Les piles a combustible, batteries, condensatdues esupercondensateurs sont tous des
dispositifs d'énergie. Les piles a combustibleest batteries reposent sur la conversion de
I'énergie chimique en énergie électrique. La déifiee entre les deux est qu’une pile nécessite
des réactifs externes pour fournir I'énergie, caintment a une batterie. De ce fait, alors
gu’une batterie peut étre déchargée, une pile duastible n'a jamais a faire face a une telle
situation. Les Condensateurs reposent sur la dépanghysique de la charge électrique a
travers un diélectrique au milieu, tel qu'un film polymére ou une couche d'oxyde. Chaque
type de dispositif offre une combinaison différede la densité de puissance et la densité
d'énergie .Les supercondensateurs reposent stwdkage de I'énergie par distribution des
ions provenant de I'électrolyte au voisinage deslaface des deux électrodes. En effet,
lorsque I'on applique une tension aux bornes dupescondensateurs, on crée une zone de
charge d’'espace aux deux interfaces électroderglget22]. C'est ce que I'on appelle la
double couche électrique. Le stockage de I'éneggie donc électrostatique et non pas

faradique comme dans le cas des batteries, puistpa pas de réaction électrochimique.
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Les comparaisons habituelles des dispositifs dggesrutilisent la représentation du
diagramme de Ragone (figure 1.6). Il s’agit d’'unyer de comparaison surtout intéressant
pour les applications dans lesquelles la masseauregtritere trés important, mais dans le
contexte de traitement de I'énergie électriqualusée de vie et le colt total (investissement,

énergie perdue et vieillissement en recyclage)tdaest des criteres encore plus importants.

Sur le diagramme de Ragone, les différents digfositnergie électrique dans le plan
puissance spécifique-énergie spécifique sont reptés. Ce digramme montre que les piles a
combustibles présentent les énergies spécifigueplies élevées par rapport aux autres
dispositifs . Néanmoins, leur puissance spécificgse tres limitée (quelques dizaines de

W.Kg™), et leur irréversibilité en courant interdit Ecupération d'énergie.
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Figure1-6 Diagramme de Ragonepour divers disposistifsedge[23].
1.7 Avantages et inconvénients des piles a combustible
Les piles a combustibles sont souvent présentéesneola solution du futur dans les

domaines de production d'énergie électrique, notamrfautomobile. Cet attrait est justifié

par leurs nombreux avantages:

- des rendements énergétiques élevés méme a chatigiepale 40 a 70% électrique,
plus de 85% en tout (électricité et chaleur)[24].

- de faibles émissions sonores,
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- peu d'émissions (en particulier en termes de CQ, BaHm et particules, mais elles
dépendent du combustible utilisé et du type d'appbn). Ce qui en fait un atout dans
la lutte contre la pollution, en particulier la itation des gaz a effet de serre,

- elles sont de construction modulaire (cellules élét@ires mises en parallele ou en

série pour obtenir la puissance voulue),

- diverses températures de fonctionnement: cela petiugiser la chaleur en couplant

avec une turbine ou pour des applications allafede chaude a la vapeur,
- pas de parties rotatives (donc pas d'usure méaapiour le coeur de la pile).
Cependant de nombreux points faibles sont encoggler :

- le colt : c'est le plus gros probleme actuellemBans les applications automobiles,
le prix des piles est 100 fois supérieur a celaueant la compétitivité et de 20 a 50%
trop élevé pour les applications stationnaires.rHaupile PEMFC, les éléments
onéreux sont la membrane, les électrodes, le catalyet les plagues bipolaires,

- le poids et le volume: si ces deux aspects ne pastune contrainte pour les
applications stationnaires, elles le sont pour deplications portables et surtout
automobiles,

- la durée de vie: elles doivent durer plus de 406880k les applications
stationnaires[25], et quelques milliers d'heures pes applications automobiles,

- la gestion thermique du module pile a combustibldans le cas des applications
automobiles, il faut évacuer la chaleur générée lpapile (pour éventuellement
l'utiliser pour le reformage). Cela impose doncsystéme de refroidissement efficace.
Pour les applications stationnaires, il s'agit d®fser au maximum la chaleur,

- le carburant : idéalement, le meilleur carburamtl'Bgdrogene, mais comme aucune
infrastructure adéquate (production, transport,tridistion et stockage) n'existe
actuellement, on pense a d'autres carburants paenio ensuite I'hydrogéne par

reformage.

1.8 Applications des piles a combustibles

On distingue habituellement trois grands types pliaptions :

- portables (de quelques milliwatts a quelques kiltsya
- stationnaires (de quelques centaines de kilowattaégawatt),
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- transport (de la dizaine a quelques centainesldeits),

1.8.1Applications portables

Dans cette famille on inclut essentiellement l&gbne mobile (qui consomme une
puissance de I'ordre de 100 mW) et l'ordinateurtgdade d’'une puissance moyenne de 30 W.
Ces applications connaissent une trés forte cruigsat les recherches les plus importantes
sont axées sur |'utilisation d’'une pile a combustibhargeant une petite batterie qui assure
mieux I'apport d’énergie lors des pics d’émissibtautonomie n’est alors limitée que par la
taille du réservoir d’hydrogene ou de méthanol[26Ltilisateur recharge son portable
comme on recharge un brigquet ou un stylo a enarguelques secondes et chaque recharge
donne 3 a 5 fois plus d’autonomie qu’une battecteelle, pour le méme encombrement.

La technologie qui est utilisée est la pile PEMRC fdit de sa basse température de
fonctionnement et de sa technologie tout solidaetitée soit directement en hydrogéne, soit
avec du méthanol. L’engouement pour ce secteuelegti’'aujourd’hui de nombreux congres

internationaux ne traitent que de ce sujet : oastractuellement au stade des prototypes.

Figurel1-7 Pile a combustible au méthanol Ultracell.

1.8.2Applications stationnaires

La décentralisation de la production d’énergie téigae est un secteur commence a
intéresser de nombreux industriels, en particidiex USA. Dans ce domaine, l'activité est
centrée sur deux grands domaines d’applicationgrdduction collective (NDLR immeubles
et industries ) les puissances mises en jeu sor® ldagamme 200 kW - quelques MW et la
production individuelle (NDLR les maisons ) lesgsances mises en jeu sont dans la gamme
1-5 kW. La PAC est tres attendue dans ce domaimerdgtibuera pour une part importante
dans la production décentralisée, la méthode deduptmn de [‘électricité de

'avenir[27].Toutefois, actuellement, la commergation de la PAC ne vise que des
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utilisations finales et non des grands sysgempeur la vente au réseau de distribution. Il
y a plusieurs raisons a cela : d'une part, le ceéte encore élevé par rapport a d’autres

moyens de production d’énergie électrique qui dateahsouvent de grandes puissances.

D’autre part, elle devient beaucoup plus fiable etitp taille et sa possibilité de
production conjointe d’électricité et de chalewst dien adaptée aux besoins de [I'habitant
d'un petit quartier. Par conséquent, les gypales applications stationnaires se trouvent
dans les secteurs commercial, industriel et résielehes stations a puissances supérieures de

guelques centaines de kilowatts sont trés rares.

Figure1-8 Unité de Pile a combustible

1.8.3Applications dans le transport

La PAC est un marché a fort potentiel danslbmaine d’application du transport .
Grace a ses caractéristiques intéressantesmu edéveloppement rapide de la technologie
hybride dans les véhicules. Utilisant I'hydrogénomme combustible, le rendement du
moteur électrigue a PAC est bien meilleue das moteurs a I'essence. D’autre part, la
faible émission des gaz de la PAC lui amparne position tres concurrente alors que la
pollution de l'air est devenue un probleme impadritaurtout dans les grandes villes. De

plus, les moteurs silencieux sont un argunsmplémentaire pour le transport urbain.

L’augmentation continue du nombre de nouveaystemes nous permet d’avoir
une vue optimiste de ce secteur. D’'apres les &xplr I'industrie automobile, on espere

gu’un million de voitures a PAC seront commercizdis en 2025
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Figure1-9Tucson ix 35 de Hyundai Motor Group

Hyundai Motor Group est le premier constructeur quipu fabriqué plus de 1000
véhicules a pile a combustible le Tucson ix 35uffegl.8) dans I'année 2012 ; la majorité est
destinée a I'Europe. Le colt de production est885P0 (environ 71 000€) mais le prix de
vente est sensiblement plus bas du fait des divessbventions publiques connues ou
attendues pour ce type de véhicule propre. Hyum@sioit une production annuelle de 10 000

veéhicules a partir de I'année 2016.

1.9 Modélisation de pile PEM
La caractéristique statique de pile a combustitde mésentée par la courbe de
polarisation (figure 1.10). La figure représergtddnsion tracée en fonction du courant d'une

seule cellule d’'une pile type PEM a basse tempeggat 60 ° C.

Au point ou le courant est égale a zéro, la vatimitension représente la tension du
circuit ouvert de la pile a combustible. Dans ldegpa combustible réelles, cette tension en
circuit ouvert est Iégerement inférieure a la tenghermodynamique théorique de la pile.
Cette difference est généralement due a des petmes dans les piles a combustible

réelles.

Pendant le fonctionnement de la pile a combustitptds zones de perte peuvent étre
identifiées a partir de la figure 1.10 : zone dedgs d'activation, zone de pertes ohmiques et

les pertes de concentration.
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Caractéristique statique d'une cellule
1,2 T L] T T T T L) T ¥

Pertes d’activation

o
w

Tension, [V]
o
(=0

I
1
|
|
1
]
|
]
I
)
|
|
1
|
|
1
I
i
I
I
I
I
'S

Pertes ochmique

o
=

0.2} ]

T T T T T T T SR R

Pertes de concentration
L]

0 i i L i i i L 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 [1R-] 0.9 1

Densité de courant, [A/cm?]

Figure1-10 Caractéristique statique de pile PEM.

Les modeles mathématiques offrent un outil notadléndispensable pour approuver la
conception et la performance des piles a combaestibexiste un grand nombre de travaux
[28, 29]qui proposent un modele statique décrivarmourbe de polarisation de la pile PEM.

Nous exposons, dans ce qui suit, trois modélellesytilisés, afin de modéliser la pile PEM:

» le modéle statique de Larminie et Dicks[30],
» le modéle d’Amphlett et al[31] et
» le modéle de Chamberlin-kim[32].

1.9.1Modéle de Larminie et Dicks
Ce modéele décrivant la courbe de polarisatemadpile PEM comme la somme de quatre
termes : la tension théorique a vidg B surtension d’activation p, la surtension ohmique

Vonnl la surtension de concentratiog, .
VFC = EO - Vact - Vohm_ Vcor (1_4)

1.9.1.1Pertes d’activation

La perte d'activation de la pile & combustibledest aux cinétique d’électrodes. Au cours
des réactions électrochimiques, des tensions sdug afin de fournir un courant électrique
continu en donnant de I'énergie d'activation nesessCette perte de tension d'activation

dépend du logarithme de la densité de courant dpiléa (équation de Butler-Volmer
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[33]).Ainsi, la perte d'activation est plus imparta comparée a d'autres pertes, lorsque le

courant de cellule est faible (au début de la cedd polarisation).

Les pertes d'activation peuvent étre trouvéesfaidedans la cathode et dans I'anode. En
général, pour une pile a combustible a basse tenpér(comme une PEMFC), la perte
d'activation de la cathode est supérieure a cellkadode, parce que la réduction de I'oxygéne
a la cathode est un processus électrochimiquestaniplique des produits intermédiaires, de
méme avec le platine comme catalyseur. Dans ueeapdombustible a haute température
(comme une SOFC), la différence entre la perte aledthode et l'anode, réside dans
l'activation qui est moins importante. La tempémtélevée peut étre amélioré de maniere

significative a la cinétique d'électrodes.

La relation entre les pertes d’activation et lagignde courant est donnée par I'équation de
Tafel :

Vet :Alog(i“._i") (1-5)

0

Ou igc est le courant délivré par la PAG,le courant d’échange caractérisant a vide les
échanges électrode-électrolyty, le courant interne permettant de tenir compte d'une
eventuelle traversée de gaz et/ou d’électronsvansd électrolyte et A représente la pente de

la droite de Tafel.

1.9.1.2Pertes ohmique

Les pertes ohmiques sont dues a la résistance mpseples électrodes et les plaques
bipolaires a la circulation des électrons et I'tlelgte au passage des protons. La chute de

tension correspondante s’écrit :

Vohm = Rm(l FC_i r) 1'6)
Ou Ry est la résistance totale de la pile a combustible.

1.9.1.3Pertes de concentration

La perte de potentiel dans une électrode duenaafiacité du systeme a maintenir la
concentration initiale des réactants, provoquetmétion d'un gradient de concentration. De
nombreux facteurs peuvent contribuer a la polacsate concentration: la faible diffusion du

gaz a travers les électrodes poreuses, la dissolues réactants ou des produits dans
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I'électrolyte et la diffusion des réactifs ou desduits du site de la réaction vers I'électrolyte

ou I'inverse. Ces pertes sont données par laoelativante :

Vo = BIog(l—lF‘f—_I“j (1-7)
ILim
B appelée constante de transport ou de transfenadse, - est la densité de courant du

fonctionnement permanente (A/®ml.im est la densité de courant limite.

1.9.2Modéle d’Amphlett et al

Dans ce modele, des relations algébriques ontréfigées, en régime stationnaire, afin
décrire la caractéristique de polarisation couram¢énsion de la pile a combustible. Ces
relations peuvent tenir compte des conditions detfonnement(pression, température de
fonctionnement et la concentration de I'oxygéned'@tydrogéne ). Ce modéle inclut une
description des surtensions d’activation et deHate ohmique due a la résistance de la
membrane et des contacts. Il fait appel a des garasobtenus par ajustement expérimental.
C'est un modeles a l'échelle macroscopique de la pi combustible. Les limites
diffusionnelles et le transport de matiere danssaux ne sont pas pris en compte .Dans le
modéle de Amphlett, le courant et la tension si@stpar une relation de la forme suivante :

Efc = Eth - r]act -n hom_r] conc (1_8)
Ou E représente la tension a vide, donner par I'eqoat@Nernst,

En utilisant les valeurs thermodynamiques du chauege d'entropie a l'état standard, la

tension kg, peut étre présentée comme suit [34]:

E,=1.229- 0.8% 10( J- 298.)3 4.3085 10, TX{ (|n2)3+% (|g2)% (1-9)
avec la températurei:Texprimée en Kelvin, les pressions partielles & Ry, en atm. La
tension réelle aux bornes d'une cellule est infiéei& la tensiol,;,en boucle ouverte a cause
des différents types de pertes.

L’expression simple proposée par J.C. Amphlett al. pour toute la surtension
d’activation est exprimée dans I'équation (1-10).

r]act=81+€2ch+83ch|n(C*02)+sA;rfcln(l fc) 1_10)
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Ou k. est le courant de fonctionnement de la pile (A)egte,; &3; €,des coefficients
paramétriques appropriés a chaque modele physepédeda combustible PEMFC.
(C;,) représente les concentrations de I'oxygéne (md)/afissout dans un film d'eau a

l'interface de la membrane gaz/liquide sur la stefeatalytique de la cathode.

Les pertes ohmiques par I'équation suivante sopttiler par [35]:

r]ohm = Ifc' (R M + RC) ](-11)

Rc est la résistance équivalente de contact a laumbioth des électrons,\Rest la résistance

équivalente de la membrane a la conduction deomsptelle est calculée a partir de la

relation suivante :

1-12)

Ou |, est I'épaisseur de la membrane (um), ast la résistance spécifique de la
membranef. cm).
Les pertes de concentration sont donnéespatdtion suivante :
I
ncon=—B-(1——| = j (1-13)

max
ou B est une constante empirique qui dépend dudggsle et de son état de fonctionnement,
I est la densité de courant du fonctionnement pezntan(A/cm2), hax €st la densité de

courant maximale.

1.9.3Modéle de Chamberlin-kim

Ce modéle empirique est centré sur la prédictierdadcourbe de polarisation, qui est
utilisé pour caractériser le fonctionnement élegciei de la pile a combustible, au moyen
d'équations empiriques. ce qui suit I'équation empe développé par Kim et al. est utilisé
pour calculer la tension (E) a différentes densit€<ourant (J), les données expérimentales
de montage a plusieurs températures, les pressibmss compositions des assemblées

membrane-électrode (MEA):

E=E,-bIn(J R.3 m.exp(n.. 1€14)
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Avec E est la tension de cellule (V), J est la dérde courant ( A.cif), E est la tension en
circuit ouvert (V), b est le parametre de la Taffelir la réduction de I'oxygene (V), R est la
résistance interne et « m,n » sont les parameégda diffusion (V et A) chaque terme de
I'équation 1-14 représente chaque région de lacténiatique V-I.

Les valeurs (gb,R,m,n) dans I'équation du modele de chambekam-varient en
fonction de nombreux facteurs a savoir : le conibleset I'oxydant utilisé, la composition
membrane-électrode et sa pression et humiditéent@érature locale et aussi de la pile elle-
méme, de sorte qu’elle ne peut pas étre transpasépe autre pile sans une nouvelle

identification des parametres.

D’aprés la représentation des différents modelasgsies de la pile. On constate qu'il
n’existe pas a priori de bons ou de mauvais mogdgleds soient adapté ou non a la fonction
que nous voulons leurs faire remplir. Les travaexAdSaadi et al [29] représentent une
comparaison entre les trois modeéles statiques $&lprécision, la simplicité , la finesse et le
nombre des parametres et ses variables. Ces travaurontré que le modele de Larminie-
dicks est le plus robuste et le plus efficace néalga simplicité par rapport aux autres
modeles. Donc dans le cadre de cette étude, le lmatieisi est le modele statique de
Larminie et Dicks.

Pour valider le modele explicité précédemment ignte par I'équation (1-4) (modéle
de Larminie et Dicks), nous avons tracé la courbeaatéristique et comparé avec des
résultats expérimentaux obtenus utilisant une gileombustible PEM NEXA 1.2Kw du
constructeur BALLARD (Figure. 1.12) sur la platefer de FClab (université de technologie
de Belfort-Montbéliard).

A
W

o i

_ o~
Figure1-11 Pile PEM NEXA Ballard 1.2 KW.
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Courbe de polarisation statique
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Figurel-12Caractéristique statique simulé et mesuré gddaNEXA 1.2KW.

On remarque que qualitativement, la courbe obtgraresimulation est conforme et
superpose a la courbe de la pile unitaire obtempéranentalement, donc notre modéle est
fiable.
1.10Conclusion

Dans le premier chapitre, on a présenté un étdadale la pile a combustible, puis son
principe de fonctionnement et les différents typgstants, suivit d’'une comparaison entre
elles. Un bref apercu a été mentionné sur les iaue$ des piles, qui contribuent au bon
fonctionnement de ces derniéres. La pile PEMFQaia éhoisie pour notre travail, vu qu’elle
répond aux exigences du cahier de charge, a sagnirffaible poids et sa température de

fonctionnement.

La derniére partie, a été consacrée a la modéisate la pile a combustible du type
PEMFC, ou nous avons présenté 3 modéles statipaesesquels, nous avons choisis celui
de LARMINIE et DICK, qui s’est avéré le plus robeset le plus efficace malgré sa

simplicite.

Le chapitre suivant est totalement consacpé convertisseurs statiques basse tension,
associer a la pile a combustible, qui peuvent @étitssés comme interface entre cette pile et

une charge électrique.
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Convertisseur basse tension pour application pi@abustible

2.1lIntroduction
Les piles a combustible se caractérisent par iardékce d’'un courant continu élevé sous
une tension continue généralement assez faible seule cellule produit environ une tension

de 1v. Afin d’augmenter cette tension a la sor&dalpile, plusieurs cellules sont empilées.

Le Fc stack a une durée de vie et une fiabilitaiitédet dépend de la cellule la plus
faible. Afin de maintenir la fiabilité et la durée vie a une limite raisonnable, la tension de
sortie de I'empilement de piles a combustible iesitde a environ 100 V. Pour beaucoup
d’applications, cette tension est insuffisante. €3h alors amené a placer un convertisseur
DC/DC entre la pile et la charge électrique dondle est d’élever la tension délivrée par la
pile. Cet étage de conversion est, en outre, isdisgble en raison de la variation de la tension

délivrée en fonction de la charge qui peut attaralr moins 20 % de la tension nominale.

Afin d’étre optimaux, les convertisseurs DC/DC dwiv répondre & de nombreuses

problématiques dans les applications veéhicule gt a pile a combustible, telles que[36]:

- Haute efficacité énergétique .

- Haute densité de puissance .

- Faible masse et petit volume .

- Ondulation de courant réduite afin de prolongerdlaée de vie de la pile a
combustible.

- Faible codt .

- Faible perturbation électromagnétique.

Dans ce chapitre, et dans un premier temps, quelgxemples d’architectures de
convertisseurs statiques continu-continu isolé pesiapplications piles a combustible ont été
présentés. Puis et d’apres le cahier de chargées égatension élevé et faible ondulation du
courant d’entrée), des structures de convertisssteiques continu-continu non-isolé
existantes, sont présentés, ceux-ci, sont capdbl&surnir un haut gain en tension par rapport
aux convertisseurs classiques, et peuvent rédumeddlation du courant d’entrée et

I'ondulation de la tension de sortie.
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2.2 Convertisseurs statiques basse tension continu-camt isolé

Certaines applications nécessitent une isolatiectéfjue entre l'entrée et la sortie du
convertisseur. Ces convertisseurs utilisent uruitiechaute fréquence avec un transformateur
pour l'isolation galvanique. Cette haute fréquefume10 a 100kilohertz)permet la réduction
de la taille des transformateurs. Néanmoins, letfonnement a haute fréquence peut étre
pénalisé par l'augmentation des effets des coudenEoucault[37],ce qui entrainera, pour un
systeme de grande puissance, I'apparition d’uretadimitant, mais qui peut étre résolu par

une opération multi phase comme illustré a [38, 39]

Le transformateur permet d’élever ou abaisser p@oe de conversion sans affecter le
rendement du convertisseur. Par ailleurs, un clagproprié du nombre de spires du
transformateur, réduit d’'une part, au minimum testraintes de courant et de tension
imposées sur les transistors et les diodes, etird’quart, peut conduire a un rendement

amélioré avec un moindre codt.

Dans ce paragraphe, on présente quelque structigresonvertisseurs basse tension
continu-continu isolé, souvent rencontrées dandittérature pour les systemes piles a
combustible. La simplicité de la plupart de cesucttires réside dans la commodité de
réalisation ou bien dans le faible colt. Cependaattaines structures plus complexes

conduisent a des performances plus élevées.

2.2.1Convertisseur isolé avec transformateur asymétrique
La figure 2.1 ci- dessus, montre deux types de edisseurs DC-DC isolés, le premier
est connu sous le nom de« Flyback » et le secamskdeorward ». Le convertisseur Flyback

a un faible nombre de composants et une structongles dérivée du convertisseur nommé

« Buck-Boost », comportant un transformateur de gaq:;’—z un interrupteur commandé K et
1

une diode D. La capacité de sortie est connectéaecharge, représentée par la résistance R.
Les formes d’onde de ce convertisseur sont dorséda figure 2-2.

Le rapport de transformation du convertisseur g'éous la forme :

V., D
Sz = m -1
V, 1-D &1

Ou D est le rapport cyclique.
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I'ondulation du courant d’entrée et 'ondulationldgension de sortie sont :

pi = D-Ve (2-2)
L f
av, = s
Cf

f étant la fréquence de fonctionnement du conwastis Ll'inductance primaire et C la

capacité de sortie .

(a)
R ROAR
11 D
I
n, n,
— \/ :
“ it c
ve! + ) \al 2| V2 R D ve
T
(b)
L
i o VT >
J i .
- n.n
RN
e a =\~ D2 A cC — R D v
vel T vioooow2 S
\\ - /J
i T
DI A o
4h\k/ | \'%;

Figure2-1 Convertisseur isolé avec transformateur asymqéri (a) Flayback ; (b) Forward .
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u
0 DT T 2T t
A
i1 A l/\
0 DT T 2T t
i2 A
0 DT T 2T t
flux (I)u
0 DT T 2T t

Figure2-2 Forme d’onde en mode de convertisseur flayback.

Les principaux inconveénients de cette topologiet sty I'ondulation de courant d’entrée
élevée, 2/ les contraintes de courant et de terssintes dispositifs électroniques de puissance
et 3/ est une source de courant discontinu. Ceestigseur ne nous convient pas, puisque ces
inconvénients, ne sont pas recommandés dans |disatigms basse tension - fort courant

comme la pile a combustible.

Pour la topologie « Forward » un troisieme enrodetr(L1) est placée sur le noyau du
transformateur permettant la démagnétisation dustoamateur, parce que I'énergie restant
dans le noyau peut conduire a des problemes deasatu Cette topologie est dérivée du
montage « Buck ». La continuité du courant de spgbmme pour tous les montages dérivés
du montage Buck, fait que le convertisseur Forwesttres bien adapté aux applications

demandant un fort courant de sortie.

Le rapport de transformation du convertisseur g'éous la forme :

—S=D.m 2-3)
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Avec D est le rapport cyclique.
I'ondulation du courant d’entrée et I'ondulationldgension de sortie sont :

Al =D(1- D) M-Ve (2-4)
Lf
m.V
Av.=D(1-D)—Ve
-:=DU-Digrcr

f étant la fréquence de fonctionnement du conwaatis L est I'inductance du convertisseur et

C la capacité de sortie .

ulk
0 DT T 2T t
A
iT A l/\
0 DT T 2T t
A
Is
0 DT T 2T t
iL 4
0 DT T 2T t

Figure2-3 Forme d’onde en mode de convertisseur Forward.

Les inconvénients du convertisseur « Forward » sdntla présence de deux éléments
magnétiques, 2/ les contraintes de courant et igiclesur les dispositifs électroniques de
puissance et 3/ est une source de courant discoi@im convertisseur est aussi approprié pour
des applications de faible puissance.
2.2.2Convertisseur isolé avec transformateur symétrique

Le convertisseur isolé est composé, du cotmgire, d'un étage de conversion a sortie
alternative (onduleur), qui peut étre soit en deoit ou en pont complet ou en montage
« push pull ». Dans son milieu, un transformateoncfionnant de préférence a haute
fréquence, afin de réduire son volume ; et du sétéondaire, un redresseur non commande,
simple alternance avec deux diodes ou double altemavec quatre diodes en pont ou deux
diodes et un transformateur a point milieu (figré)[40] .
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Figure2-4 Convertisseurs continu-continu avec transfororagmétrique: (a) demi pont ; (b) pont complet);dush pull.
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Le convertisseur DC/DC a demi pont (figure2.4 &)weee autre structure qui peut étre
intéressante pour étre couplé a une PAC[41]. Deette structure, seulement, deux
interrupteurs sont utilisés plus un transformaisale. Les étages primaire et secondaire du
convertisseur, ne sont traversés que par la mogiéa tension de la PAC, et doivent étre
capable de supporter deux fois le courant déliarecptte méme PAC. Les formes d’ondes de
ce convertisseur sont données sur la figure 2-Sprirecipal inconvénient de cette structure

réside dans la difficulté d'équilibrer le pont.
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Figure2-5 Formes d’ondes d’'un convertisseur en demi-pont.

Le rapport de transformation du convertisseur g'éous la forme :

Ve _(1_ ]
7_(2 Dj.m (2-5)

e
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Le convertisseur DC / DC en pont complet( Figur 12) est un convertisseur a deux
étages avec un transformateur intermédiaire a Hegkq@ence. Le premier étage contient un
seul onduleur monophasé avec quatre interruptesseces a une loi de commande
appropriée. Le transformateur intermédiaire a hdwd#ieuence assure le gain de tension et
transmet la puissance de I'étage primaire a I'ésg®ndaire. Le deuxieme étage contient a
son tour, un seul redresseur monophasé associé fiatranLC, afin d’alimenter le bus
continu[42]. Le réglage de la tension de sortie & obtenue par le déphasage de la
commande des deux bras de I'onduleur. Les diffésefirmes d’onde sont représentées sur la

figure 2-6.

us,l; 4

Uz, U4

v
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v

v

Vi 4 I

v
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Figure2-6Formes d’ondes d’un convertisseur en pont cetnpl
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la relation suivante représente le rapport desdeas
\%

—==D.m 2-6
Y 2-6)

e

Cette structure présente les principaux avantagearss :
- Ne nécessite pas d’'inductance a courant élevéagéédrimaire.
- Les contraintes de commutation sont réduites.

- Les deux étages sont isolés.

Le principal inconvénient de cette structure, desifpertes de commutation élevees.
Dans notre cas, comme la source est une pile austible, donc le courant d’entrée est
pollué, un filtre d'entrée LC peut étre utilisé pdiminuer les ondulations du courant d’entré.

Une autre structure isolé intéressante est le g¢taseur « push-pull ». Ce convertisseur
est présenté sur la figure 2.4.c. Cette structureantient seulement deux interrupteurs dans
'étage primaire, est caractérisée par l'utilisatidun transformateur a point milieu, qui
permet de transférer a tout instant I'énergie aosdaire.

Les formes d’'onde de ce convertisseur sont donséeda figure 2-7. Chacun des
interrupteurs est commandé pendant la méme durée K. pendant la premiére demi

période, k pendant la deuxiéme et le rapport cyclique pougaatuer entre 0 et 0,5.

A
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v

L —1 — 1

:/L./I/I/I

N N
0 / T/2 \—I/ 3T/2 \.LT

Figure2-7Formes d’'ondes de convertisseur de type pubh-pu
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Le flux magnétiquep de ce convertisseur est alternatif et utilisedamnble de la courbe B-H

du matériau magnétique.

Le rapport entre la tensionp ¥t V; en grandeurs réduites de ce convertisseur est :

Vsopezopr 2-7)
Ve

3|3
N

=

Les principaux inconvénients de cette structure son
1. Plus de contraintes de tension sur les interrupiequi doivent soutenir un niveau de
tension deux fois plus élevée que la tension diesde la pile[43]
2. Comme pour le « Flyback », les inductances de filt¢ransformateur induisent des

contraintes lors du blocage des interrupteursreirdient le rendement [44].

2.2.3Convertisseur isoléen demi pont avec circuit pasg commun de Clamping

(Common Passive-Clamp)

Le convertisseur DC-DC isolé en demi pont avecudtr passive commun de Clamping
avec une inductance seérie, est représenté surgare.5[40]. Le volume d'inductance

d'entrée peut étre réduit et le convertisseur dimifondulation du courant.

e a e gENN.

= TE L] L
S IS |

e | |

® 1+ ® &+ |

E Circuit passive Commun E i Filtre LC E

de Clamping

Figure2-8Convertisseur isolé en demi pont avec Circissp@ Commun de Clamping.
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Un circuit de clamping auxiliaire est utilisé podduire les contraintes principales de
tension des semi-conducteurs ; en raison de laaggeld'inducteurs pendant la commutation.
D’une part le circuit auxiliaire augmente la conxiié et introduit des pertes supplémentaires
(I'énergie perdue dans le circuit de verrouillag@ns le convertisseur. D'autre part la
conception du convertisseur montre que le volumelidductance reste dominant et

I'efficacité du convertisseur n'est pas satisfaefdb].

2.2.4Convertisseur Isolé bidirectionnel avec circuit pasive commun de Clamping

Connu sous le nom de convertisseur « Boost isad@ sstructure présentée sur la figure
2.9 est composée de deux onduleurs monophasé tésrmecprimaire et au secondaire et un
transformateur haute fréquence au milieu. Un dircé clamping auxiliaire est souvent
nécessaire pour limiter les surtensions provogpeaesinductance de fuite du transformateur.
Un autre circuit auxiliaire (circuit de charge) oeaté avec la capacité de sortie est aussi
nécessaire pour éliminer les appels de courantdiordémarrage du dispositif. La fréquence
apparente de découpage vue par la source estagdi@uble de celle des semi-conducteurs.
Ce convertisseur est approprié pour des applicatitnmoyenne puissance de quelque kW
[46].

(Y

e} e

(0 : L]
] ﬁ}ﬁ} a0

Figure2-9 Convertisseur Isolé Bidirectionnel avec Circuggiee Commun de Clamping.
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2.2.5Convertisseur « Flyback » avec Interrupteur Résonain

Le convertisseur « Flyback » avec Interrupteur Résb est représenté sur la Figure 2.10
ci-dessous.

Circuit résonant

—dmm————
1
1
1
1
1
1
1
1
4

:

Hi

|

B |

Circuit de clamping

Figure2-10 Convertisseur « Flyback » avec InterrupteuoRast.

Ce convertisseur est dimensionné pour pallier lsorivénients du convertisseur
« Flayback » classique, nous citons (a savoir)clastraintes élevées de linterrupteur de
puissance, le circuit magnétique assez volumindube dlux unipolaire dans le matériau

magnétique.

Pour cela on remplace l'interrupteur principal parinterrupteur résonnant, qui intégre
linductance de fuite du systeme permettant d’oibtées commutations douces et de rajouter
un circuit de clamping [47]. Bien que ces circuaisxiliaires permettent d’améliorer le
rendement du dispositif de conversion, mais son ailoen d'utilisation reste dans les

applications basse puissance.

2.2.6Convertisseur isolé en pont complet avec circuitcif commun de Clamping

(Common Active-Clamp)

Le convertisseur isolé en pont complet, avec dimctif commun de Clamping, connu
aussi sous le nom de convertisseur source de doemapont complet, est représenté sur la
fig. 2.11. La structure présentée est composée cbunertisseur isolé en pont complet avec
un circuit active de clamping, afin de réduire ambre d'inductances d'entrée et d'éviter les
contraintes de tension des principaux interruptaursours de la commutation.
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Figure2-11 Convertisseur isolé en pont complet avec @iemiif Commun de Clamping.

2.2.7Convertisseurs Continu-Continu Isolés a résonance

La figure 2.12 ci-dessous présente une structuredeertisseurs a résonance, proposée
dans [48] qui associe un mode de commutation a déradension et a zéro de courant.
L’auteur présente un convertisseur élévateur dmésti’'un transformateur haute fréquence
ayant ses enroulements primaire et secondaire ctdma un onduleur monophasé et a un
redresseur double alternance avec quatre diodesduleur est commandé a un rapport
cyclique fixe. Il est a noter que pour ce type tteicture, la commutation est douce pour
certaines plages de fonctionnement, ce qui rédest pertes de commutation de ce
convertisseur. Par ailleurs, le niveau maximum desgance dépend de la valeur de
linductance de fuite du transformateur. Une bonmaitrise dans la conception du circuit

magnétique est donc requise pour réaliser ce tgpmuavertisseur.
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_________________________________

3

2.2.8Convertisseurs Continu-Continu Isolés¥

Figure2-12 Convertisseurs Continu-Continu Isolés a résmman

Un convertisseur a trois phases avec six bragiepsésenté sur la figure 2.13 [49], ce

convertisseur est connu sous le nom des». M.a modulation par déplacement de phase

(PSM) peut étre utilisée pour atteindre la commaomadouce[39]. Les trois phases sont

contrblées avec décalage de 120 degrés I'une pporaa I'autre, donc I'ondulation peut étre

éliminée. Sachant que la tension de transformatiok; est fixée, il peut, par ailleurs utiliser

un grand nombre de dispositifs actifs et exiger coreception complexe du transformateur.

5

)
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Figure2-13 Convertisseurs Continu-Continu Isolés V6 .
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En raison de contraintes non négligées du poidsyalume et des pertes dans le
transformateur de puissance des convertisseurdsjsnbus nous sommes orientés vers les
convertisseurs non isolés comme une solution @t afin de surmonter les contraintes

citées précédemment.

2.3 Convertisseurs statiques basse tension continu-cami non-isolé
Nous allons nous intéresser dans cette partigadail, aux structures élévatrices non

isolées que l'on retrouve sous le nom dBOWST ». Plusieurs variantes existent a
savoir:

1. Le « BOOST » classique,

2. le « BUCK- BOOST »,

3. le « BOOST » entrelacé,

4. le « BOOST » a trois niveaux et

5. le double « BOOST » dual entrelace, etc...

Ces structures, quant a elles, répondent bien @uixaintes de gamme de puissance de PAC.

2.3.1Convertisseur €élévateur BOOST

La premiére topologie est un convertisseur élévate tension « Boost », la tension de
sortie est supérieure a sa tension d'entrée. Leedisseur €lévateur conventionnel est
largement employé dans la correction du facteupussance (PFC) en raison de sa simple
structure. La figure 2.14 ci-dessous, montre levedisseur élévateur avec son taux de

conversion et ses formes d'onde de I'état d'égeiigkh mode de conduction continue (CCM).

L1

MM y O

Vs
Ve ¥ . cC — R1

(a) Convertisseur BOOST.
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) N
iLy T (1)

I \----

io DT T
(b) Courant d’'inductance. (c) Courant dpaeite.
A
Ik Vi
DT T “t DT T t
(d) courant d’interrupteur. (e) tension d’interrupteur.
+l DR DT T t

(f) courant de diode (g) tension de diode.
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Vs/Ve

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
rapport cyclique

(h) rapport de tension.

Figure2-14Formes d'ondes courant/tension dans un cosseuti BOOST en CCM.

Le gain en tension du convertisseur élévateur,didetion de courant d’inductance et

'ondulation de tension de sortie sont définis learrelations suivant :

&:i (2_8)

V. 1-D

. D.V

Al = e 2-9
LS (2-9)
_DI._ DV,

(2-10)

* cf (1-D).RCf

D’ou D est le rapport cyclique, f est la fréquedesdécoupage et R est la charge équivalente.
Par définition, D est compris entre 0 et 1, la immsle sortie est toujours supérieure a la

tension d’entrée Ve, le montage est élévateur msida.

Le courant dans l'inductance est fonction de lasgamce débitée par la source. On peut
exprimer sa valeur moyenne en fonction du couraayan dans la charge et du rapport

cyclique :

=_s (2-11)

les contraintes de courant et de la tension desrugteurs et diode de puissance peuvent étre

calculées comme suit:
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| D.(1- D).V

I :| = S + S 2‘12
Onac“Kmax 1 2.Lf ( )
. _ Ve . D.V, 213)

V =
Dmac " Knax — 1 2.(1- D).R.Cf

2.3.2Convertisseur abaisseur-élévateur « BUCK-BOOST »

Ce convertisseur est appelé abaisseur-élévatesppaptitude a fournir une tension plus
faible ou plus élevée que celle appliquée a soréentette valeur de tension dépend de la
valeur du rapport cyclique. La figure 2.15 ci-dessanontre le convertisseur « buck-boost »,

son gain en tension et les formes d'onde de d&tqtilibre de CCM.

K

VeC) c — Vs [] R
- L

D

<

(a) Convertisseur BUCK-BOOST.

iLg 1 | (1)

o - -

v

o DT T
(b) Courant d’'inductance. (c) Courant dpacité.

55



Convertisseur basse tension pour application pi@abustible
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(d) courant d’interrupteur.

(f) courant de diode

DT T t
(e) tension d’interrupteur.
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v

(g) tension de diode.
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(h) rapport de tension.
Figure2-15Formes d'ondes courant/tension dans un cosseuti BUCK-BOOST en CCM.

56



Convertisseur basse tension pour application pi@abustible

Le gain en tension du convertisseur abaisseumtdéy, I'ondulation de courant
d’inductance et I'ondulation de tension de sosg@nt définis par les relations suivantes :
V D

S — 2-14
V, 1-D (214)
. DV
Ni, =— 2-15
LS (2-15)
2
av, =21 DV (2-16)

* Cf (@-D)RCf

D’ou D est le rapport cyclique, f est la fréquedesdécoupage et R est la charge équivalente.
Par définition, D est compris entre 0 et 1, etesrdpport cyclique est supérieur a 0,5; la
tension de sortie est toujours supérieure a ladenge d’entrée.

Le courant dans l'inductance est fonction de |lssgamce débitée par la source. On peut

exprimer sa valeur moyenne en fonction du couraayan dans la charge et du rapport

cyclique :

I.D
[ === 2-17
TS (2-17)

les contraintes de courant et de tension des uptzurs et diodes de puissance peuvent

étre calculées comme suit:

I Ai
I =—= +—°L 2-18
Dmax Kmax 1_D 2 ( )
V AV
Vo | Ve, =5+ %19)

2.3.3Convertisseur « BOOST » en cascade
Le gain en tension du convertisseur « BOOSTut pre augmenté pour satisfaire la
condition de haut gain en tension en utilisant gtracture en cascade. Le convertisseur

« BOOST » en cascade est représenté sur la figlée. 2

D’ou n est le nombre de « BOOST » connectés er $gombre d'étages).Les contraintes de
tension du premier étage sont faibles, donc il peatctionner avec une fréquence de
découpage élevée afin d'améliorer la densité dsspnce. Le second étage peut travailler

avec une fréquence de découpage faible pour réldsimertes de commutation[50, 51].
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L1 Ln

K1 Kn

% C— 1w cn
Ve

Figure2-16 Convertisseur BOOST en cascade.

Le rapport de tension du convertisseur correspangraduit du rapport de tension des n
« BOOST » élémentaires. On peut donc obtenir ainsrapport de tension trés élevé. le
rapport de tension théorique ainsi réalisé eshipéir la relation suivante :

vV, o1
v ol (2-20)
e j=L i

Le rapport de transformation peut donc étre él@apendant, 'augmentation du nombre
de convertisseurs en cascade augmente l'ordre siénsg et augmente la difficulté de
contrble de celui-ci.

2.3.4Convertisseur « BOOST » entrelacé (IBC)

L'entrelacement permet de résoudre le problémadidort courant des convertisseurs
basse tension. Il consiste en la mise en paralkeleellules « BOOST » dont les commandes
sont régulierement décalées entre elles. Ainsipriecipe permet, outre la réduction du
courant dans chaque branche, d'augmenter la fréquapparente en entrée et en sortie[52-
54]. L'analyse sera faite sur le « BOOST » entéelac2 branches, mais les résultats sont

valables pour les autres structures entrelacées.
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La technique de I'entrelacement est réalisée par»branches; L (inductance) — T
(transistor) — D (diode) identiques (Figure 2.1Hacheur entrelacé a 2 branches). Les
commandes des transistors de chaque branche satéel®de T/2 de facon réguliere avec un

méme rapport cyclique pour chaque branche.

N

— T
ve C) I, K1 ﬂ; Ki@; Vs

Figure2-17 Convertisseur BOOST entrelacé a 2 branches.
Nous distinguons deux cas de fonctionnement cooregnt avec D> 0,5 et D< 0,5.

Lorsque le rapport cyclique D est inférieur a 05, formes d’ondes simulées des tensions et

courants de cette structure sont représentéedetafigures suivantes :

1 1 1
0,09701 0,09702 0,09703 0,09704

T T T
| | |
| | | [
| | |

%
Iy e [
or——- - -~ b~ '

1 1 1
0,09701 0,09702 0,09703 0,09704
temps(s)

Figure2-18Commande des transistorsde IBC.
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10

Courant (A)

150

100

Tension (V)

50

=— Courant de inductance I1 i
= Courant de inductance 2 !
[
[

0,09701

0,09702  0,09703

temps(s)

0,09704

19 i i i
| | |
| | |
| | |
l l l
185-------- Femm - ERREEEE SRR .
l l
— | |
< l l
E | |
E | | |
3 ‘ ‘ ‘
O l l l
| | |
| | |
175-------- Femm - ERREEEE SRR .
l l l
| | |
l l l
| | |
17 | | |
0,09701 0,09702 0,09703 0,09704
temps(s)

Figur@-19 Courants dans les inductances de IBC.

0,09701

0,09702
temps(s)

0,09703  0,09704

15

10

Courant(A)

Figure2-20 Courant de la source de IBC.

| | | ‘

| | | [

| | | [

| | | [

| | | [

1 1 1 |

| | | [
——————— - =A== === ==+ == = = = = —
| | | [

] ‘/ ‘/ ‘/ ‘

0,09701 0,09702 0,09703 0,09704
temps(s)

Figure2-21 Tension aux bornes d'un transistor de IBC. Figure2-22 Courant aux bornes d'un transistor de IBC.

150

Tension (v) _,
o
o

a
(=]

0,09701

0,09702
temps(s)

0,09703  0,09704

Figure2-23 Tension aux bornes d'un diode de IBC.

15

10

Courant(A)

”””” e
| | |
\‘ \‘ \‘ \
0,09701 0,09702 0,09703 0,09704
temps(s)

Figure2-24 Courant aux bornes d'un diode de IBC.
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Pour D supérieur 2 0.5 :

2 T T T
¢ 1 1 1 1
| | | [
E T ) ) )
O ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
| | | [
1 1 1 l
0,09701 0,09702 0,09703 0,09704
2 T T T ]
J l l l l
| | | [
E l B ) ) |
O ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
| | | [
1 1 1 l
0,09701 0,09702 0,09703 0,09704
temps(s)
Figure2-25Commande des transistors de IBC.
36 ‘ : —1 72 T T T
! = Courant de inductance I1 : : :
! = Courant de inductance |2 [ [ [
35.5 4 4| R Lo e 4
1 1 1
35 . TOF------- P P S 1
< < : : :
8 8 ool -/ YA ./ \ AN
g 345 5 69 | | |
S © | | |
34 68Fr-- - - - - - o= == +-—————- B
1 1 1
| | |
335 67
1 1 1
| | |
33 ! ! ! 66 | | |
0,09701  0,09702 0,09703  0,09704 0,09701 0,09702 0,09703 0,09704
temps(s) temps(s)
Figure2-26Courants dans les inductances de IBC. Figure-27Courant de la source de IBC.
30— 1 60 ‘ ; ‘ |
| | |
1 1 1 | | | |
250F - ------ ro-oo- Toooo- e 1 50F------- P P P
| | |
1 1 1 | | | |
200f - - - e — — - — 40— —---- S S S :
e < 1 1 1 |
c =
2150 - -~ - i el e - & 30[----- b1 - F -
c >
2 3
100 — -~ e el S el ] 20fF - - -1 i i i - -
50 --- - o e R e - 10} - -~ - 1 - B . --
0 0,09701 0,09702 0,09703 0,09704 0 0,09701 0,09702 0,09703 0,09704
temps(s) temps(s)

Figure2-28 Tension aux bornes d'un transistor de IBC.

Eige29Courant aux bornes d'un transistor de IBC.
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300~ -

‘ ‘ I 60 ; ; ; ‘
| | | | | | [
1 1 1 1 1 | !
250F -~ - -~ e Lo e 1 50 ------- boooooo- bomoooo- Fomoooo- :
1 1 1 1 1 | !
| | | | | | [
200 - - - - 40F------- e e booo - ]
S < 1 : 1 !
e E [ — [ — [ — [ —
S 150} ---- --F----- ------- -4----- - s 30f---- - - - -
= 3
s O
100} - - - - - --f----- 4----- - 20f -+ - --b----- --f----- =
50F---- i e i -1t - 10F----+ -F--—--1 --F---- --F--——--- -
0

0,09701 0,09702 0,09703  0,09704 0

0,09701 0,09702 0,09703 0,09704
temps(s)

temps(s)

Figure2-30Tension aux bornes d'un diode de IBC. Figure2-31Courant aux bornes d'un diode de IBC.

Le rapport cyclique D et le gain en tension sont :

V
D=1-—¢% -21
v 2-21)
Voo 1 (2-22)
V. 1-D

Tant que la valeur des inductances des deux cass@uts élémentaires sont identiques, les
courants dans les inductances sont de la méme fonais sont décalés d’'une demi période

entre eux. Les ondulations de courant dans chamgluetance sont toujours égales a :

D.V,

B =0, =0, = (2-23)

Pour un rapport cyclique D inférieur a 0,5, 'otation du courant d’entrée et 'ondulation de
la tension de sortie sont :

_1-2D DV, _1-2D .

Al = . = A
P 1-D Lf 1-D "

2(24)
AV, = l,-(0.5-D) _ V,.(0.5- D)
Cf (1- D).R.Cf

Et pour un rapport cyclique D supérieur § Oghdulation du courant d’entrée et
'ondulation de la tension de sortie sont :
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pi =2D-1DV, _2D-1,
P D ' Lf D

(2-25)
AV, = I,-(D-0.5) _ V,.(D-0.5)
Cf (1-D).R.Cf
Le courant moyen qui traverse les interrupteutesetliodes est :
_ Ipac
lkmoy = D- > (2-26)
_ Ipac
ooy =607 (2-27)

On remarque que les courants dans les interrupgeles diodes sont divisés par deux.

Pour la capacité, la fréquence de I'ondatatiu courant de sortie est doublée donc la

capacité de sortie peut étre divisée par deuxgpuart au cas du « BOOST » a une branche :

_ D.V, _ DV,
ST 2.(0-D)RAVf 2RA\f

(2-28)

Cette structure entrelacée est une solution efHficaour augmenter le niveau de
puissance, car elle permet le partage du courdnd &8s phases. Cette structure permet de
minimiser I'ondulation du courant et la taille desnposants passifs[55]. Mais, les contraintes
de tension sur linterrupteurs et diodes sont en@mportantes, ce qui conduit a l'efficacité
limitée en raison de pertes de commutation danagdpkcations a haute puissance. De plus, le
convertisseur entrelacé souffre du gain en tenmité, ce qui est identique a celui de

« BOOST » conventionnel.

2.3.5Convertisseur « BOOST » a trois niveaux

Ce montage est la combinaison de deux « BOOSTamtales points milieux des
transistors et des condensateurs de filtrage,srélia sortie (figure 2.32) . Les commandes
des transistors étant décalées de T/2[56]. Ce ctisseur est capable de diminuer par deux la
contrainte en tension sur les semi-conducteursrgggvort a la tension de sortie, ét est
imposée par la tension des condensateurs de §arieG,. C'est I'une des caractéristiques
les plus intéressantes de cette structure par ragpe BOOST » entrelacé.
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L1 D1

|
pac Vel

() “l
g o |

D2

Figure2-32 Convertisseur BOOST a trois niveaux.

Pour le rapport cyclique D, inférieur a 0,8s formes d’ondes simulées des tensions et

courants de cette structure sont représentéessiiglires suivantes :

2F————————— T L —
| |
| |

1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Comace k2

O [ [ R - _-_4

1 1 1 l
0,09701 0,09702 0,09703 0,09704

1 1 1
0,09701 0,09702 0,09703 0,09704
temps(s)

Figure2-33Commande des transistors de BOOST a trois niveaux
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30

25

20

»

15

10

0,09701

0,09702
temps(s)

0,09703

0,09704

Figure2-34 Courants dans I' inductances de BOOST arieéaux.
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| | | | 25F-———-—--—- 4 - - - - — = — - b= -
50f S EE L | | | |
L= | | |
sl 1.~ 1. ~1. ~—1 &2 RREREE oo oo *
0 -
o 3
O | _ - - — — - — - — — — ] — — —_F - - - — - — — 4 - - — — ]
LY N N I S IR N g 1°
20777 77777 _ _ L _ _ _ o o __ 1077 - 0T I I B T~ 1 — "7
10b--F---- I SN NN D 5t--4----1--4----- e --]----1
0,09701  0,09702 0,09703  0,09704 0 0,09701 0,09702 0,09703 0,09704
temps(s) temps(s)
Figure-35 Tension aux bornes d'un transistor Figur@-36 Courant aux bornes d'un transistor
de BOOST a trois niveaux. de BOOST a trois niveaux.
() T = 110
‘ ——tension de capacité C1 || ! ! ! !
! —tension de capacité C2 || | | | \
60 ‘ S S
1 1 1 1
| | | [
~ 100F------- F------- r------- T 1
g s0 < | | | |
g 9 | | | [
‘B D N TN TN/
c T | | | |
2 40 s | | | |
| | | [
30 gl L o o |
) ’ ' ]
| | | [
| | | [
20 80 ‘ ‘ ‘
0,09701 0,09702 0,09703 0,09704
temps(s) temps(s)

Figur@-37 Tension aux bornes des capacité
de BOOST a troisaaiux.

Figurg-38 Tension de sortie de BOOST
a trois niveaux.
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Pour D supérieur 2 0.5 :

Tension (v)

200

150

100

50

2F——m—Mm——————————————————————————————— ———————————

1+-- S — S

Comace kL
@]

1 1 1
0,09701 0,09702 0,09703 0,09704

2 ‘
g 1 1 l |
| | | [
E 1 ) ) ) ~
o ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
| | | [
0,09701 0,09702 0,09703 0,09704
temps(s)
Figure2-39Commande des transistors de BOOST a trois niveaux
100 ‘ [ [
1 1 1 1
| | | [
90 -~~~ IRRRREEEE, IR ERREE .
1 1 1 1
80F--------- Fmmm e R ——— T 4
| | | [
—~ | | | |
< | | | [
70 AR 1
5 1 1 1 1
8 eol--\ LN AN AN |
| | | |
j 1 1 |
5Of (o .
1 1 1 1
400 L R SR §
|
|

0,09701 0,09702 0,09703 0,09704

temps(s)

Figure2-40 Courants dans I' inductances de BOOST artreéaux.

g T T ] 100 ; ; T
| | | [ | | |
| | | [ | | |
| | | [ | | |
| | | | BOF -~ SRS R RELELLE
”””” 5 | | | |
| | | [ | | |
| | | [ | | |
: : : : €60'4”‘/”‘—4”"—4”
8
3
O 40f -~ - A - -~
20 -~ - A----- -1 - -
0,09701 0,09702 0,09703 0,09704 0 0,09701 0,09702 0,09703 0,09704
temps(s) temps(s)

Figur@-41 Tension aux bornes d'un transistor
de BOOST a troigaaiux.

Figur@-42 Courant aux bornes d'un transistor
de BOOST a trois niveaux.
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140 1 T = - 240 \ \ T
! — Tension de capacité C1 : : : |
! = Tension de capacité C2 220L - - R R
120 ! | | | ‘
| | | [
3 2000 - S RREEE EEEEEEE
| | | [
=100 S ‘ ‘ 1 )
5 S8 N/ TN TN
2 : : : | |
e 8 g 100 A
| | | [
140 - R RELELLE
60 l l l |
120 -~ - oo S 1
" ‘ ‘ ‘ : : : |
0,09701 0,09702 0,09703 0,09704 100 0,09701 0,09702 0,09703 0,09704
temps(s) temps(s)
Figur@-43 Tension aux bornes des capacité Figurg-44 Tension de sortie de BOOST
de BOOST a troisaaiux. a trois niveaux.

Le rapport cyclique D et le gain en tension sost&mes que le « Boost » entrelacé:
V,
D=1-—¢ -29
Y 2-29)
V 1
s —_ = -30
VvV, 1-D 4-30)

Pour un rapport cyclique D inférieur a 0,5, I'otation du courant d’entrée et I'ondulation de

la tension de sortie sont :

_D.a-2D) V,
pac 1-D 2.Lf
2(31)
AV, = 21,-(0.5- D) _ V,.(1- 2.D)
Cf (1- D).R.Cf

Et pour un rapport cyclique D supérieur B Opndulation du courant d’entrée et

I'ondulation de la tension de sortie sont :

. V
Al =(2.D-1)—=¢
pac ( ) 2.Lf
(2-32)
AV, = 2.1 —(D—O.5): V,.(2.D-1)
Cf 1-D).RCf
Avec C=G=C,
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Le courant moyen qui traverse les interrupteutesetiiodes est :

Ai

IKmoy =1 pac+3 2'33)
Y
IDmoy =1 pac+E 3_34)

On remarque que les courants dans les interrupeeles diodes sont les mémes.

La tension des semi-conducteurs est divisée pat geice au diviseur de tension réalisé par

les deux condensateurs de sortie :
V, =V, =—= (2-35)

Dans cette structure, Vs est égale a la somme de @@sions aux bornes des deux
condensateurs. Puisque les commandes des trassssint décalées de T/2, les tensions

partielles \&; et Veosont aussi décalées de T/2. La capacité est calpale:

_ 2DV,
Y2 RAV,S

(2-36)

Cette structure est capable de doubler la fréequapparente du courant d’entrée comme
le « BOOST » entrelacé . La structure a trois nixepermet de réduire les contraintes en
tension des composants semi-conducteurs de mgifiée aux deux condensateurs de sortie.
Mais, les contraintes de courant sur les interugteet diodes sont encore importante et

identique a celle d’'un « BOOST » classique.

2.3.6Convertisseur Double « BOOST Dual » entrelacé (IDDB

Le schéma électrique de principe de ce convertisssyprésenté sur la figure 2.45. Il est
nommeé aussi BOOST flottant entrelacé [57-59]sé¢l compose de deux « BOOST » dont
les entrées sont communes, mais dont les sortigsséparées par la charge. Les commandes

des interrupteurs sont retardées d'une demi-péded®mmutation l'une de l'autre.

Pour étudier les formes d'ondes, comme diens« BOOST » entrelacé et a trois

niveaux, nous distinguons deux cas pour ppa# cycligue D< 0,5 et D> 0,5.
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L1 D1
(T >
la
> K1 Vcl
A J
Ipac Cl —|—
e
R
- Vs
Iy .
< K2
| Vc2 €2 —
i |
L2
< W }4
D2
Figure2-45 Convertisseur double BOOST dual entrelacé IDDB.
PourD<0.5:
2 T T T
| | | [
Q | | | I
| | | [
1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0 - - — - - — - - — - —
| | | [
1 1 1
0,09701 0,09702 0,09703 0,09704
2 T T T
% 1 1 1
| | | [
1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
O | R R R
| | | [
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0,09701 0,09702 0,09703 0,09704
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Figure2-46Commande des transistors de IDDB.
35 i f i 40 i i I |
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P R ‘

l

[ S —— : 77777777 e 4
|
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1
0,09701

Figure2-47 Courant dans le IDDB.
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25—~ e A RREEEE ARREEEEE 8
| | | [
| | | [
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Figure2-48 Courant de la source.
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140 T T T 140 T T T
| | [—wvia | | [—var
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Figure2-49 Tension et Courant d'un transistor de IDDB. Figure2-50 Tension et Courant d'un diode de IDDB.
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Figure2-51 Tension de sortie et tension aux bornes lgaai@s.

Pour D >0.5;

1 1 1
0,09701 0,09702 0,09703 0,09704

1 1 1
0,09701 0,09702 0,09703 0,09704
temps(s)
Figure2-52 Commande des transistors de IDDB.
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Figura-53 Courant dans le IDDB.
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Figure@-55 Tension et Courant d'un transistor de IDDB.
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Figure2-54 Courant de la source.

| | [ —vd1]|
I e e -

| | | [

l l l !

| | | [
******** +tr—-—— "t - =" —"—"+ - == ————~
e ——— P ——— ——— e ———
,,,,,, — P~

0,09701 0,09702 0,09703 0,09704
temps(s)

340
320
300
280
260
240

Tension (V)

220
200
180

160

0,09701

0,09702

temps(s)

0,09703

0,09704

Figure2-57 Tension de sortie et tension aux bornes lgaais.

Figure2-56 Tension et Courant d'un diode de IDDB.
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La tension de sortie de chaque branche de IDDB paet déterminée avec la relation
suivante :

Va=Ve=—5—=— (2-37)

Donc la tension de sortie est :

Ve
1-D

V.=V +V -V =V 42, 2(38)

En utilisant les deux relations précédentes, lpadpcyclique D et le gain en tension sont :

D=Y:"Ve (2-39)
V,+V,

V., _1+D
—= = -40
VvV, 1-D 1-40)
Le courant moyen fourni par la source est :

V 1+D
[ .=—=Il.= A 2-41
pac g s 1_ D < ( )

Pour un rapport cyclique D inférieur a 0,5, 'otation du courant d’entrée et 'ondulation de

la tension de sortie sont :

. _D.1-2D) V,
A == =) T
P 14D ' Lf
2(42)
_ V.(1-2.D)
* " (1-D).R.Cf

Et pour un rapport cycliqgue D supérieur &, Qiondulation du courant d’entrée et
'ondulation de la tension de sortie sont :

_(2D-1.q-D) Vv,
e (1+D) Lf

(2-43)

AV, = V.(2.D-1)
R.Cf

Avec C=G=C,

72



Convertisseur basse tension pour application pi@abustible

Le courant moyen et le tension qui traverse lesrinpteurs et les diodes est :

Dl

I kmoy = 14D (2-44)
V, =V, =V =V, = % (2-46)
La capacité est calculée en fonction de I'ondutatie sortie par la relation suivante:

S

Ce «BOOST » possede des caractéristiques meiflepar rapport aux structures
précédentes, d’'une part, parce que les contramgesension des semi-conducteurs sont
réduites comme dans le cas du « BOOST » a trogani et d’autre part, les contraintes de
courants sont réduits comme pour le « BOOST » kagtte en plus un gain en tension élevée.

Le tableau suivant représente une comparaisore desr différentes topologies des

convertisseurs DC/DC basse tension non-isolé :

Structures Complexité Taille Ondulation de Gain en
courant tension
BOOST Basse Moyenne Elevée Bas
BUCK Basse .
BOOST Moyenne Elevée Bas
BOOST en Moyenne Moyenne Elevée Haut
cascade
IBC Moyenne Moyenne Bas Bas
BOQST atrois Moyenne Moyenne Elevée Bas
niveaux
IDDB Moyenne Moyenne Bas Haut

Tableau2-1 Comparaison entre les structures DC/DC bassetensn-isolé.
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2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté [|H#8ralites structures des convertisseurs
DC/DC isolé et non isolés pour les applicationesia combustible. Aussi nous avons

présenté leurs principes de fonctionnement, lauasitages et inconvénients.

Pour des raisons de sécurité, les convertissegse dansion isolés, sont recommandés
pour toutes les applications ou lisolation élegtel est nécessaire. Comme ils sont aussi
recommandés pour les systémes puissants raccardésemu. Sauf que le poids, le volume,
les pertes dans le transformateur de puissaneecetnhplexité de commande, s’averent des

inconvénients majeurs quant a leurs utilisation.

Par contre, les convertisseurs non isolés, sontples prisés, vu leurs rendement
important, leurs faible poids et surtout facilecdmenander . Ces convertisseurs généralement

recommandés pour les applications moyenne puissammme les véhicule électrique .

Ce chapitre présente les directives nécessairas, pon concepteur, a choisir les
topologies de convertisseurs appropriés en termesrilement, la complexité, le colt et

la fiabilité pour une application particuliere.
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3.1 Introduction

Dans le chapitre précédent on a présenté les raiff® structures des convertisseurs
DC/DC isolés et non isolés pour les applicatigiies a combustible. En raison des
différentes contraintes affectant les convertisseigolés, notre choix s’est porté donc

directement sur les convertisseurs non isolés.

Dans ce travail de recherche, le convertisseur [CADN isolé, est utilisé pour coupler
une pile PEMFC de 5 KW (42V/120A) avec un bus cuntde 540V. A la sortie de ce
convertisseur, est liée une charge résistive ;utedgnne un rapport d’élévation d’environ
12.86. Une structure obtenue par la mise en castadieux convertisseurs basse tension
DC/DC non isolés est retenue pour notre apptinatDans ce qui suit, on va procéder au

choix des deux convertisseurs pour notre apptinaginsi que leurs dimensionnement.

3.2 Structure et caractéristiques du convertisseur propse

La structure du convertisseur proposé est constips¥ la mise en cascade de deux
convertisseurs afin d’assurer un haut rapport dalén et permettre d’apporter les avantages
suivants :

- limiter les pertes a puissance élevée.

- Minimiser I'ondulation du courant d’entrée et I'ardtion de la tension de sortie.

- l'augmentation de la fréquence apparente du courantrée.

~ —
: DC J_ DC
|| a -|- 150V sav | [R
1/ DC DC
N e/ e/

Figure3-1 Structure de convertisseur en cascade proposeé.

Les caractéristiques de notre systeme sont présdais |le tableau suivant :
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Parametres Valeur
Puissance de la pile 5[kwW]
Tension de la pile 42[V]
Courant de la pile 120[A]
Tension intermédiaire 150[V]
Tension de sortie 540[V]
Fréquence de découpage | 10[kHz]

Tableau3-1caractéristiques du systeme.

3.3Choix de la structure du deux Convertisseurs

Trois topologies DC/DC non isolés ont été présentdans le chapitre précedent, ces
topologies ont été sélectionnées, afin de choiaimp elles, deux, qui représentent le plus
d’avantages. Les deux topologies choisies, setiigées pour former la structure en cascade
proposee.

Les trois topologies sélectionnées sont : le « BO® entrelacé, le « BOOST » a trois
niveaux et le double « dual BOOST » entrelacé 8D©ST » flottant entrelaceé. Il est clair
gue ces topologies présentes plusieurs avantagegparées aux autres, donc ils incluent
la compacité, possedent un rendement élevélefidbs ondulations de courants et tensions

sont réduites [37].

Les trois topologies de base retenues sont repéesesur la figure 3.1.

(@)

D1 A D2 A

.

o) @) @
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(o
A .
. ]
“() It
o N
. m

K1
Ccl1 —

K2

L2

D2

Figure3-2 (a) structures BOOST entrelacé, (b) structure BD@ trois niveaux, (c) structure double dual BO@8fFelacé.

Les deux topologies retenues sont choisies d'dpréxstere d’efficacité, autrement dit
d’apres leurs rendements. Pour calculer ce rendeimeétermine la topologie minimisant

les pertes pour chaque étage du convertisseurseadms propose.

Nous allons détailler dans la prochaine sectiomp@tes du convertisseur dans les différentes

gammes de tension. La fréquence des signaux de andamest choisie égale a 10 kHz.
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3.3.1Les pertes dans les convertisseurs DC/DC

Les pertes dans les composants d'un convertissetr taujours été l'une des
préoccupations majeur des concepteurs lors de daeptle dimensionnement, puisqu’elles
affectent directement le rendement du systeme. geees n’affectent pas seulement le
rendement, mais aussi les dimensions ; puisqueaugenentation de celles-ci se traduit par
la mise en place dun systeme de refroidies¢ plus important et donc par une
augmentation du volume et du poids[57]. Les pettmss le convertisseur que nous allons
calculer se divisent en trois parties : les pedanss les inductances, les pertes dans les
composants semi-conducteurs et les pertes danapesités.

Le choix entre les trois structures peut condairen changement de technologie des
semi-conducteurs permettant ainsi de réduire lesgpdans le convertisseur, en diminuant les
pertes dans les semi-conducteurs. Dans notre tigpplatation les interrupteurs les plus
souvent utilisés sont les MOSFET et I'lGBT, gradeuwr rapidité et leur commande simple.

Le choix entre les MOSFET et I'lGBT est effectudosele type d'application, les
transistors MOSFET sont utilisés pour des appbeatibasse tension (inférieur a 200V) a
cause de leur faible chute de tension a I'étasgaq60]. Par contre I'lGBT sont utilisés pour
les applications haute tension (supérieur a 30088ns oublier que le choix du transistor est
basé toujours sur les caractéristigues donnantaiiple résistance RDS (on) , un faible temps

de commutation et un colt minime ainsi qu'un baoitidrfc1].

Pour les diodes, celles « Schottky » ou « cebesuvrements libre» de puissance sont
bien adaptées a notre application. Les diodes fghebnt utilisées pour les applications
ayant une tension inférieure a 200 V et un caldarecourant supérieur a 100 A. Pour les
diodes a recouvrements libre, et vu la faible chigeension a leurs bornes a I'état passant et
aux pertes de commutation quasi nulles, elles gtiligées lorsque la contrainte en tension
maximale est supérieur a 200V[62].

Généralement les inductances sont dimensionnéesdagecircuits magnétiques de type
ferrite ou fer-silicium [22]; pour notre cas on w@tilisé des circuits magnétiques
POWERLITE C-Cores de chez Metglas ; ce type deiitimagnétique est fabriqué dans un
alliage a base de fer, ayant des propriétés dee hdensité de saturation (1,56 T), une
réduction de poids et de volume jusqu'a 50%, uiidefamugmentation de température, une

faible perte et une large fréequence de fonctionmeragec performance élevée ainsi qu'avec
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des matériaux ferromagnétiques conventionnelsl6&3. condensateurs utilisés sont de type

électrolytique ou polypropyléne.

3.3.1.1Pertes dans les inductances

Les pertes dans les inductances sont €gales entaesales pertes Joule et des pertes dans

les circuits magnétiques.
Les pertes Joule sont définies par :

P = R[] (3-1)

R, est la résistance équivalente série de l'inductance

Les pertes dans les circuits magnétiques sontddegpar hystérésis et par courant de
Foucault. Ces pertes sont calculées a l'aide deéguence du courant, de I'amplitude de

I'ondulation d’induction et du poids du circuit megique :

1.74
P, = 6.5.f° (A—ZBJ I (3-2)

Ou f est la fréquence des ondulations du courakifzn; AB est I'ondulation de

I'induction(en Tesla); et m la masse du circuit m&tggue en kg.

3.3.1.2Les pertes dans les interrupteurs

Les pertes dans les composants semi-conducteurs@uoposées de pertes de conduction

Prconet de pertes de commutatiqas?,

Les pertes de conduction de l'interrupteur duratdatl passant (I'état ON) peuvent étre

calculées en tant que:

I:)kcond = (% tj!:r (lzkw)(t)dtj -Rk + (%t]ﬂ— (IkW)(t)dtJ 'Vk (3'3)

t

Vi est R sont la chute de tension et la résistance datet kéON » de interrupteur,

respectivementyjcourant circulant au borne de I'interrupteur loeslal commutation.
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Les pertes de commutation sont la puissance desgipedant le fermeture (I'état ON) et
l'ouverture (I'état OFF) de linterrupteur. Pourlader les pertes de commutations des
interrupteurs, il faudrait connaitre les formedalension et du courant pendant l'intervalle de

commutation. La figure 3.3 représente un exempke fdemes d’ondes de tensions et de
courant pendant la commutation pour un MOSFET dQBT .

uft) fV{, i) fA]
P b e
oo . -
P
, il
L'I:I. 'I o — [ — Pl =,
i L,.-f"’l'
. o
U, l B Ves(f)
R, \ \ .J__.f it
i e P o - P o o
ly N o
}If.b ‘
l'r.'.vnr f 1 ;L'KU
\
! T,
e 4SS TSR - — =
I t t

(a) Commutation de MOSFET [64].

Vie
90% + )
107 + \
8% § " i} 1
907 + f —‘\
10:": i i ] =t .

K4mium:, L

fi

Tdf.um

'_TW

(a) Commutation de IGBT [65].
3-4 Commutation :(a) MOSFET , (b) IGBT.
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Les pertes de commutions dans les IGBT peuventéfieies par[66]:

1
F)k = E I kw'ka(td(on) + tr +t q off) + tf )f (3_4)

com_igbt —

lw et Viaw Sont le courant et la tension aux bornes du tremrsilsirant la commutation.

taonytr-taor €t ¢ Sont, temps de retard a I'état « ON », temps datéeo temps de retard a
I'état « OFF », temps de descente respectivemismielvent étre obtenus a partir de la fiche

technique du fabricant.

Les pertes de commutations du MOSFET sont :

Pk = (W0n+ Woff)'f (3_5)

com_ mosfet™

Won et Wi sont I'énergie a la fermeture et I'énergie a l'etiure respectivement et sont

calculées par les relations suivantes :

2 2
w,, = Voslos g i)
2'VDS,test *" DS, test
(3-6)
VARG I
Woff — 2 V DS DS (t3+t4)

* "DS,test ** DS, test

Avec :
Vps et bbs sont la tension et le courant drain-source.

Vpstest € Ibstest: 1@ tension et le courant drain-source, respectargm sous lequel

l'interrupteur a été testé pour déterminer sa figobinique.

t;: la durée de la croissance du courant drain-sodeczéro apk (valeur a I'état « ON »).

to: la durée de décroissance de la tensigg(Valeur de la tension drain source a I'état
« OFF »)

t3. la durée de la décroissance du courant drain-s@uadeur a I'état « OFF »).
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t,. la durée de la croissance de la tensigp (Valeur de la tension drain source a I'état
« ON »)

3.3.1.3Les pertes dans les diodes

les pertes de conductions des diodes peuventdtgl@es par :
1 t+T 1 t+T
Pdcom,:f; J (lzd)(t)dtJ-Rde(; J (Id)(t)dtJ Vi (3-7)

V4 et Ry sont respectivement, la chute de tension et Isteése a I'état « ON » de diode.

Les pertes de commutations des diodes varient deldgpe de diode. Pour les diodes
Schottky, ces pertes sont négligeables. Les pgeteemmutations des diodes a recouvrement

libre peuvent étre calculées par [66] :

I:ﬁcom = er 'Vd i (3_8)

Qqr représente la charge de recouvrement inverse tt§ee obtenue a partir de la fiche
technique de fabricant .

3.3.1.4Pertes dans les condensateurs

Le schéma équivalent d'un condensateur est redgédans la figure 1. Les composants

Ls, R, Ry, R, sont dis aux imperfections du condensateur :

Ls

[ |
T I
C Rs
1
|
Rf
1
I
Rp

Figure3-3Schéma équivalent série — paralléle de condmumnsat

C : capacité propre

Rs : résistance de fuite

R, : résistance correspondant aux pertes diélecgigoes tension variable
Rs et Ls : résistance et inductance série des armatudEssatonnexions.
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les pertes dans les condensateurs sont calculées pa

Pcap =R *IZ eff (3'9)
3.3.1.5Pertes dans le convertisseur « BOOST » classique
Pertes dans les inductances :

Les pertes Joule sont définies par

p =R £+ (3-10)
cop L fc 12
R, est la résistance équivalente série de l'inductance

Les pertes dans les circuits magnétiques sont :

1.74
cor ﬁj 'm (3-11)

2
Ou f est la fréquence des ondulations de courakHenAB est I'ondulation de 'induction

P =65f“(

(en Tesla) et m la masse du circuit magnétiquegen k
Les pertes dans les interrupteurs :

Les pertes de conducti®.,q et des pertes de commutati®p,,, dans les interrupteurs sont :

2
I:)kcond = ( Rk( I2fc + Alléc ] + VkI fcj (3-12)
2 2
- 12 V2t (3-13)
2 ) Itest'vtest
€=ty + T gon -

Les pertes dans les diodes:

Ces pertes incluent les pertes de conductigg.fet les pertes de recouvrements inverse

Pdcom
Pena=(1-D)| R F+%+VI 3¢14)
dcond ( ) d fc 12 d-"fc
— Ifc'l RM'Vsz't rr'f :3_15)
dcom 2| V

test” © test
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Vsest R sont respectivement, la chute de tension et lataése a I'état « ON » de la diode.
Irm tr SONt respectivement le courant et le temps deusgement. Ils peuvent étre obtenus a

partir de la fiche technique du fabricant.
Pertes dans les condensateurs:

les pertes dans les condensateurs sont calculées pa

— 2
F:::ap_ Req'leff
PR 316)
eff fc 12

Req est donnée par le constructeur .
3.3.1.6Pertes dans le convertisseur « BOOST » entrelac€ IB
La tension et le courant nominal de la N-phasB@'sont :
lic
Vet "
Pertes dans les inductances d’IBC :

Ces pertes sont la somme des pertes de chaqudandeade N phases d’IBC, et elles sont

exprimées en fonction du nombre de phases :

12 NAI?
F)Ncop = RL[ﬁ +?Lj $_17)
1.74
P, = N.6.5£5 (A—ZBJ e 3-18)

Les pertes dans les interrupteurs d’IBC :

Ces pertes sont la somme des pertes de chaquairnéer de N phases d’'IBC, et elles sont

exprimeées en fonction du nombre de phases :

I:)Nkcond = D( Rk( A) + Vsl fc) :1-19)
A :i+ N.Alf
N 12
12 VZ2tf
P =_feoTst -20
Nkeom 2 NV $20)

test® 7 test
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t=ty,, +t, +t

d(on) qo) T L -
Les pertes dans les diodes D’IBC :

Ces pertes sont la somme des pertes de chaque digodie phases d’'IBC, et elles sont

exprimées en fonction du nombre de phases :

Pucona = (1= D) { Ry.A+ V.1 ) 3Q1)
A=, NAI
N 12
1. V2t f
P — _fc"" RM*" "s*" i 22
Ndcom N2| V $ )

test® © test

Pertes dans les condensateurs d’'IBC :

Ces pertes sont la somme des pertes de chaquensatele de N phases d’'IBC, et elles sont

exprimeées en fonction du nombre de phases :

Py= ReA 3(23)
A le NAE
N 12

3.3.1.7Pertes dans le convertisseur « BOOST » a trois aive

La tension et le courant nominal de la N-phasB@'sont :
Vs/2et).
Pertes dans les inductances du « BOOST » a troisveaux :

les pertes de l'inductance du « BOOST » a troiganinx sont :

Pp=R,| I e -24)
cop C 12

1.74
Pcor:6.5.f1'51(A—fj m 3(25)
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Les pertes dans les interrupteurs du « BOOST » adis niveaux :

Ces pertes sont la somme des pertes de 2 intaurgfte « BOOST » a trois niveaux, et elles

sont définies comme:

Al? V
PKcond = ZD( Rk( Ec +1_£:j +_25 'Ifc] 3_26)
12 V2tf
kcom =T s 3(27)
4 * Itest'Vtest
£ty + + Lo+

Les pertes dans les diodes du « BOOST » a troisraaux :

Ces pertes sont la somme des pertes de 2 dio®9@8T a trois niveaux, et elles sont

égales a :
V.
F:jcond: 2( - q ( R:J Ad-?S Ifcj :3'28)
avec
2
A=l + Bl
12
o) g V2L £
el Vot -29
dcom 4| V $ )

test” © test

Pertes dans les condensateurs du « BOOST » a troiseaux :

Ces pertes sont la somme des pertes de chaquensateler de « BOOST » a trois niveaux :

— 2
I:)cap - Req'l eff
P %30)
eff fc 2

3.3.1.8Pertes dans le convertisseur Double « BOOST » cerdtelacé IDDB

Le courant et la tension nominal de N-phase d’IDddiBt :

v . 2
(D+1) * N.(D+1)
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Pertes dans les inductances d’'IDDB

Ces pertes sont la somme des pertes de chaquéandece N phases d’'IDDB, et elles sont

exprimeées en fonction du nombre de phases :

2 2
P =R e NAL 231)
N.(D+1)" 12
1.74
P, = N.6.5.£% (A—ZBJ .rr 3-32)

Les pertes dans les interrupteurs d’'IDDB:

Ces pertes sont la somme des pertes de chaquaijréer de N phases d'IDDB, et elles sont

exprimées en fonction du nombre de phases :

2.l
Prcond = D.( R A+ V. (s 5 )J 3(33)
2 2
P 4 NAIZ
N(1+D)" 12
2 2
P = 2.|fc.\4/s tf 3.34)
N (1+ D) 'Itest'vtest
0=ty FE F o + i

Les pertes dans les diodes D’'IDDB

Ces pertes sont la somme des pertes de chaque dikodle phases d’'IDDB, et elles sont

exprimeées en fonction du nombre de phases :

2.

Pyona = (1~ D) ( Ry.A+ V. (1+fE>)J 3(35)

2 2
Az 4.12 4 NAIZ

N(1+D)" 12
2
p_ = 2.|fc.|RM‘.1vs 1 f 4.36)
N.(1+ D)" lieg-V oot
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Pertes dans les condensateurs d’'IDDB :

Ces pertes sont la somme des pertes de chaquensatele de N phases d’IDDB, et elles
sont exprimées en fonction du nombre de phases :

Po= R A 3(37)
Ao Al NAKG
N(1+D)" 12

Dans le premier cas, la tension d’entrée est égak® v et la tension de sortie égale a
90v, la puissance maximale et de 4 kW, les indwetanont été dimensionnées avec
ondulation de courant de 10A. Les composants ésilde type MOSFET et diode Schottky

pour les trois structures . Les différentes donséas présentées dans le tableau :

Structure

Interrupteur Diode inductance
BOOST entrelacée Mosfet schottky L=108uH
IXTQ110N10P DSA50C100HB Amcc200
100V 100 V 50A N=14 ;R=1nf2
110A
BOOST a trois Mosfet schottky L=54uH
niveaux IXTQ200N0O6P DSS2x61-0045A Amcc200
60V 45V -120A N=13 ;R=0.88
200A
IDD BOOST Mosfet schottky L=52uH
IXTP110NO55P DSSK80-006B Amcc3100A
55V 60V 80A R=0.5m
110A N=12 ;R=0.70rQ

Tableau3-2 Composant utilisé pour le premier cas.

Les courbes de simulation des pertes et le rendedesntrois structures en fonction du

courant avec une tension de sortie = 90v sonéseptées dans les figure 3.4 et 3.5 :
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Figure3-4 Pertes des convertisseurs en fonction du codtantrée pour Ve=20v et Vs=90v.

100

95

90

85

Rendement [%]

80

= 3levels
777777777777 m— |DDB - -4

750

Courant [A]

Figure3-5 Rendement des convertisseurs en fonction dwnbdrentrée pour Ve=20v et Vs=90v.

D’apreés les courbes, on remarque que la structirelacée posséde le moins de pertes et
le meilleur rendement que la structure IDDB etttacture « trois niveaux » avec tension de
sortie égale a 90V.

Le 2™ cas, la tension d’entrée est égale & 90 vaeerision de sortie est égale & 250 v,
la puissance maximale et de 4 kW, les inductanoeété dimensionnées en tenant compte de

'ondulation du courant de 5A. Les composants sé8i sont de type MOSFET et diode
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Schottky pour, « IDDB » et « trois niveaux » elGBIT » et diode de recouvrement libre pour

I'entrelacé. Les différentes données sont regraaigéas le tableau 2 :

Structure Interrupteur Diode inductance
Boost entrelacée igbt Diode recouvrement libre L=504uH
IXGH40N30 300V 60A | DPG20C300PB 300V 20A Amcc63
N=27 ;R=6.7nQ
Boost a trois niveaux Mosfet schottky L=252uH
IXTH60N15 DSA30C150HB Amcc80
150V 150V 30A N=25 ;R=6.8n®
60A
IDD BOOST Mosfet schottky L=95.7uH
IXTP50N20PM DSSK30-018A Amccl4s
200V 180V 30A N=17 ;R=4.2n@
20A

Tableau3-3composant utilisé pour le deuxieéme cas.

Les courbes de simulation des pertes et le rendedesntrois structures en fonction du

courant avec une tension de sortie = 250v soméseptées sur les figure 3.6 et 3.7 :

150 ; ; ; ; ; ; ; ;
N
; ; ; ; ;—Sniveaux ;
1 1 1 1 |—|DDB ‘

100F -~ -~ i e R o I Iy VARRRlY o5
2 Y~
(%] | | | | | | |
] | | | | | |
t | | | | | | | |
Q,) | | | | | | |
D‘ | | | | | | |

R R R

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Courant [A]

Figure3-6Pertes des convertisseurs en fonction du codrantrée pour Ve=90v et Vs=250v.
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100

Rendment [%]

Courant [A]

Figure3-7Rendement des convertisseurs en fonction du mbdientrée pour Ve=90v et Vs=250v.

D’aprés les courbes ci-dessus, on remarque gueuletilge entrelacée, elle aussi possede
moins de pertes et un meilleur rendement que leststes a trois niveaux et IDDB avec

tension de sortie égale a 250V.

Le 3™ cas, la tension d’entrée est égale & 200Maéénsion de sortie est égale & 600
V, le courant d’entrée varie de 0 a 200A , lesuctdnces ont été dimensionnées en tenant
compte de I'ondulation du courant de 10A. Les cosapts utilisés sont de type IGBT et
diode de recouvrement libre. Les différentes dosséat présentées dans le tableau suivant:

Structure Interrupteur Diode inductance
Boost entrelacée igbt Diode recouvrement libre L=640uH
IXGN6ON60 DSEC59-06BC Amcc664
600V 100A 600V 60A N=28 ;R=2.09r@
Boost a trois niveaux igbt Diode recouvrement libre L=320uH
IXGX400N30A3 DPG120C3000B Amcc664
300V 400A 300V 120A N=26 ;R=1.9n®
IDD BOOST igbt Diode recouvrement libre L=80uH
IXGN6ON60 DSEI2x60-04C Amccl68s
600V 100A 400V 120A N=30 ;R=1.5n®

Tableau3-4 composants utilisés pour le troisiéme cas.
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Les courbes de simulation des pertes et le rendedssntrois structures en fonction du

courant avec un tension de sortie = 600 v somésgmtés dans les figures suivantes:

2500

; —IBC

=— 3 niveaux

2000

1500

Pertes [W]

1000

500

0 50 100 150 200
Courant [A]

Figure3-8 Pertes des convertisseurs en fonction du codrantrée pour Ve=200v et Vs=600v.

100
99
98
9711
96
95
94

Rendment [%]

931

92

91

50 100 150 200
Courant [A]

Figure3-9 Rendement des convertisseurs en fonction dwaobdtentrée pour Ve=200v et Vs=600v.

90
0

D’aprés les courbes ci-dessus, on remarque quéauetige IDDB, elle aussi possede
moins de pertes et un meilleur rendement que lestates a trois niveaux et I'entrelacée

avec tension de sortie égale a 600V.
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Selon I'étude comparative précédente, il en résglte la structure a IDDB possede

moins de pertes et meilleur rendement que la strei@ntrelacée et a trois niveaux, lors d’'une

haute tension de sortie. Par contre, quand le cosseur a une basse tension en sortie, c’est

la structure entrelacée qui possede moins de petrtesilleur rendement. Donc la structure

de notre convertisseur proposé et comme suit :

IL12 L12

L21

D1

D2

L11

ifc

%

FC .
IL11

K1

s

K2

I

C1

> > g

iL21 1

K3 cal—
VCa

Vi Vs [

Ka E i CbI
i|_22 VCb
aUUUU mn—

Figure3-10 Structure du convertisseur propose.

L22

Le convertisseur proposé est obtenu par une casiea@l@hases BOOST entrelacée pour

le 1°® étage avec le « dual double BOOST » entrelacé Ipd#if"® étage. Cette structure, nous

assure la minimisation d’ondulation du courant tfém et celle de I'ondulation de tension de

sortie.

3.4 Dimensionnement du convertisseur propose

Le convertisseur proposé sera dimensionné selersaurce de pile a combustible PEMFC

5kW. Les parametres du convertisseur sont les stava

- Tension d’entrée :

42 V.

- Tension intermédiaire :

- Tension moyenne de sortie :

- Charge résistif : 59.

150V .
540 V.

- Fréquence de découpage des interrupteurs:

10 kHz.
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La valeur de la tension intermédiaire a été fixa@msdle but de répartir le rapport d’élévation

de tension entre les deux étages du convertissepoge.
Les tensions de sortie de chaque étage ont é&sfrespectivement a 150V et 540V.

D’aprés les équations 2-14 et 2-32, les rappornttiqryes de chaque étage soni=MM.72 et
D,= 0.56.

Pour le premier étage :
les valeurs efficaces des courants circulant dartsrfupteur et dans la diode sont données

par :
12 A2
o =\/D1- (TE] 339)
12 A2
I D, eff = \/(1_ Dl) * (% + T;j (3'39)

Le courant efficace dans la capacité de sortigélit s'écrire, si I'on suppose constant le

courant de sortie :

lc.er =lien/@=D)).(D,~0.5) 3-40)

L'ondulation de la tension de sortie s'exprime arcfion de la capacité de sortie &€ de la

fréequence de découpage f comme suit :

|
AV, = 2.(D,-0.5) 3¢41)

1

'ondulation du couranfiii, étant donné en fonction de l'inductance Lg=Li, et de la

fréquence de découpage f par :

. 2D, -1D,V
N, =—2L e -42
fc Dl L.f 3 )

Numériquement, pour le point de fonctionnement mainde la pile, a savoif 120 A
et Ve= 42 V, on obtient, pour une ondulation de tensienl %, une ondulation de courant

d'entrée de 5 %, et une fréquence de découpat@ kidz, les valeurs suivantes :
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- courant de sortie : 33.33 A.

- rapport cyclique : 0,72.

- courant efficace de ¥et K, : 50.93 A.
- courant efficace deet D, : 31.76 A.
- courant efficace de27.78 A.

- valeur de capacitée;C488uF.

- courant maximal dejket Ly>: 65 A.
- valeur d'inductance 1; et Ly, : 308.1H.

Pour le deuxieme étage :

les valeurs efficaces des courants circulant dartsrfupteur et dans la diode sont données

par :
42 Al 2
l . =.[D,. 24— L 3(43)
Kaact \/2(4.(D2+1)2 12}
42 Al 2
I, .« = [(1-D,). 2 __+_—L (3-44)
Dt \/( 2)(4.(D2+1)2 12}

Le courant efficace dans la capacité de sortigélit s'écrire, si I'on suppose constant le

courant de sortie :

le o =1 /w 3¢45)
> 1+ Dz)

L'ondulation de la tension de sortie s'exprimeancfion de la capacité de sortie G=Cy, et

de la fréquence de découpage f comme suit :

v = Ve(2D,-1)

3¢46
° R.Cf t4)

l'ondulation de couranhi, étant donnée en fonction de l'inductance Ls=L,; et de la

fréquence de découpage f par :

A = (20 -1.0- B,) Vs
2 @+D,)  Lf

&-47)
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Numériquement, pour le point de fonctionnement maiidu premier étage, a savoir
1,=33.33A et {= 150 V on obtient, pour une ondulation de tenslerl %, une ondulation

de courant d'entrée de 5 %, et une fréquencearidage de 10 kHz, les valeurs suivantes :

courant de sortie : 9,25 A.

- rapport cyclique : 0,56.

- courant efficace defet K, : 15.99 A.
- courant efficace de{et D; : 14.17 A.
- courant efficace defet G,: 19,0 A.

- valeur de capacité et G,: 189.83iF.

- courant maximal dezet Lyy: 35 A.

- valeur d'inductance 4, et Ly,: 1.62mH.

3.5Conclusion

Dans ce chapitre, on a déterminé la structuredindl convertisseur propose. Il s’agit
d’'une mise en cascade de deux convertisseurs DBHA3€E tension non-isolé, dont le premier
étage est un BOOST entrelacé et le deuxieme éstgenedouble BOOST dual entrelacé.
Cette structure assure la minimisation de I'ondoitatdu courant d’entrée , I'ondulation de

tension de sortie et gain en tension €éleve.

Le choix entre les convertisseurs pour chaque éafbasé sur le calcul des pertes et le
rendement pour les différentes tensions de soatvec la méme tension dentrée. Ces

comparaisons ont conduit a définir la structureliEque étage du convertisseur propose.

Finalement on a accompli le dimensionnement glodalenotre convertisseur ayant un
haut rapport d’élévation, ce qui nous a permis aleefles calculs exacte du courant , de
tension et les calculs des valeurs de chaque canpde notre structure proposée.
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Modétisa, commande du convertisseur proposé

4 .1 Introduction

Dans le chapitre précédent, on a déterminé et dilmené la structure de convertisseur
basse tension DC/DC (42/540V) non isolé pour lgdiegitions pile a combustible, il s’agit
d'une mise en cascade de deux convertisseurs. Noésentons dans ce chapitre la
modélisation et la commande globale du convertrgsmposé, la modélisation « moyenne en
petits signaux », bien connue sous le nom de «sigamlal average model »[67], a été
appliguée pour chaque étage, afin de premdreconsidération leurs non-linéarités dues
aux interrupteurs de puissance, inductances, etc...

Ce modéle « moyen en petits signaux » a été éwlugcrivant les équations des deux
étages du convertisseur proposé dans les périddefonctionnement D.T et (1-D).T. Pour
la commande de notre structure, on présenteraamenande basée sur une double boucle de
régulation composée par une boucle de tension, @veégulateur linéaire PI, et une boucle
de courant basée sur un régulateur par mode dlisdartype non linéaire, pour les deux
étages du convertisseur. Ensuite on a remplacéueld de tension du premier étage par une
boucle d’énergie basée sur les propriétés de ynilatitiu systeme ; elle permet d’obtenir de
bonnes performances dynamiques pour notre sysiegsedifférentes commandes proposées
sont réalisées par simulation et validées expétia@ment, en utilisant un prototype a échelle
réduite, selon le matériel disponible au sein dérendaboratoire MSE (laboratoire de
modélisation des systemes énergétiques) de I'tgiigeMohamed khider de Biskra, afin

d’assurer le déroulement rationnel du contrble psép

4.2 Modélisation de chaque étage du convertisseur propé

Afin de concevoir nos commandes du convertisseapq®é, et pour des objectifs de
performance, des modéles dynamiques appropriésngaessaires. Il existe différents types
de modélisation électrique de convertisseurs tyjgss de modélisation, peuvent étre classées
par ordre décroissant de complexité comme suits:n@déles instantanés, les modéles
moyens, et enfin les modéles « moyens en petiteasig» [6, 68]. Pour notre travail, nous
avons opté pour le modélemoyens en petits signaux », vu qu’il est -sekbfittérature- le

plus utilisé.
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i P> Pen
2 D3
=> L21 ﬁ>
. > U () ( >
P1 L i iL21 T
=> D1 D2 K3 cal=
. A
IL12 L12 Vea A
e
i 4 L1 | c1 — Vi Vs DR
FC .
IL11
C) K1 K2
F K4 -
. . S
i|_22 VCb
QUUUU mmne—
L22 D4

Figure4-1 Structure du convertisseur étudié.

D’aprés le schéma de la structure étudiée ci-dekmsigquations différentielles du

convertisseur IBC du premier étage s'écrivent,adew moyenne :

L. dTL;t(t) —Ve(t) —(1— D,)- Va(t) — V,.da(t) = R,y 1., (1)
12° di(ijzt(t) = \~/e(t) —(1-D,)- \71(t) - Vra 2()—R L12'~iL12 ) 1)
Cl % = _TZ (t) + (1_ Dl).iLll (t) + (1_ DZ)'Tle (t) + I L1:L'al (t) + l L12'a2 (t)

OU\N/e,\Nll,Tm,Tm,aletazsont des petites perturbations autour de leurs tpoide
fonctionnements.

Les fonctions de transfert en bouclevesie dans le domaine de Laplace du

convertisseur IBC qui ont été obtenues a partimddéle « moyen en petits signaux » sont :

LS

w

S
v 1+~
V ZV.

G ()= 1& T e’ 1A(s)

zv2

(4-2)
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e 14>
IS _ & -
G4(s)= i G- As) ¢3)
avec .
Gld - Vl (2(1_ D)Z R- Rle] 0 Vl 44)
Y @-D)| 20- DfR+ R, ) (+ D)
I 1 g
Wa1 = Cch 4 5)
_ 2R(1- Dy - R,, -
v2 le 4 6)
A(s)=5—22+ oo+ 47
o — 2(1- DY R+ R, 4-8)
° lecl(R + RCl)
_Lu +C1(Rle(R+ Re,)+ 2(1- DJ RRcl) 4-9)
2,/L,C,(R+Rg,)| 2(- Df R+ R, ]
1 3 2V, -
°T% %4 2 DR R, "
1 441)

Wo.n —
' C(R/2+ Ry)

Les fonctions de transfert (4-2) et (4-3) sont siestémes d’ordre deux, avec deux poles
a pulsation de coupure (4-8), et un zéro dans tepdroite de I'axe des imaginaires RHPZ
(Right Half Plan Zero) (4-6) et enfin un zéro ddamgartie gauche de I'axe des imaginaires
LHPZ (4-5). La fréquence de coupure et la RHPZ samtfonctions du rapport cyclique
nominal O. Dans un systeme en boucle fermée, les paramétres/stéme vont changer
lorsque le rapport cyclique change, ce qui sigrgfie la fonction de transfert va changer en
conséquence. Cela rend la conception du contrfeur le IBC beaucoup plus difficile du

point de vue de la stabilité et de la bande passant

Les équations différentielles du convertisseur IDiBdeuxiéme étage s'écrivent, en valeur

moyenne:
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21" dILalt(t) =Vi(t) - D3‘\70a (H+Ve dat) —R L21'TL21 O-DsRC ad(\j/fa

chb

- i () _ Gy D Ve (1) +V . da() —R 4 1oa() —D R C,
dt t 412)

- d;’f = —ien(t) + D0, (1) =1 ,yda(t)
Cy- dg‘;b = —en(t) +D, 1 (1) 1 L5pd a(t)

OUV1, Ve, , Ve, , i .,.,1.,.,0s et dssont des petites perturbations autour de leurstpaie
fonctionnement.

Les fonctions de transfert en boucleveste dans le domaine de Laplace du

convertisseur IDDB qui ont été obtenues a partimdbualele « moyen en petits signaux » sont :

P
Gy (9= V7= Gy Y
)

Gy (8)=—%— LZX(S) = G TSZ)I2 e
avec .
G = Vl (1_ D )2R B 2RLZ)( (1+ D ) 4('15)

*¥ (1-Dy\  (1-DYR+2R,,

— 1 .
wzvl - Cx RCx 4 16)
Wayo = R@1— D)Z — R, (2= D) 4-17)
L, (2—D)
A(S):(::‘TZZ-FQZ) +1 (4-18)
o \/(1—0 'R+ 2R ,, 4-19)
2x X(R + ZRCX )

‘o W, (L2 Co(R+2R,)) 4620)

RC (RL2x+ RCx (1+ Di )+ (L2x+ RCX I:\>L2x c;}
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1 V,(D +3)
=264 = 2 -21
Q7% %~ - D) @-DFR+ 2R,, ) 2l
1
wziz = 4(22)
RC (c.2r. )
D+3

Les fonctions de transfert (4-13) et (4-14) sorgsades systemes d’ordre deux avec deux
poles a pulsation de coupure (4-19), et un zérs tmpartie droite de I'axe des imaginaires
RHPZ (4-17) et un zéro dans la partie gaucheaeldes imaginaires LHPZ (4-16) comme

le convertisseur IBC.

4.3 Stratégie de commande du convertisseur proposé

La conception optimale d'un correcteur, este utache difficile étant donné que,
selon les équations (4-2) et (4-13), les mpatees des fonctions de transfert varient
fortement avec la charge R. Pour choisir et concesarrectement les correcteurs, il est

essentiel d’établir les objectifs de controle[3fi)i peuvent étre formulés comme suit :

- La tension de sortie de chaque étage du conseutisdoit étre régulée a chaque
instant, lors des variations de charge e denditions de fonctionnement de la

pile a combustible.

- Le courant d’entrée pour chaque étage du cossgerir proposé, doit étre réparti
équitablement entre les différentes phases cdasertisseurs, afin d’éviter une
surcharge sur l'une des phases, particulierement g@s valeurs de charge élevées.
En outre, les courants de phase doivent étre acememt décalés les uns par rapports

aux autres afin de minimiser 'ondulation du codrdentrée .

- Garantir la stabilité et les performances dyigaes, quand le systeme

fonctionne en boucle fermée.

4.3.1La commande avec deux boucles

Les deux étages du convertisseur proposé sont codé@mapar deux boucles qui
contiennent une boucle externe utilisant un régulatlinéaire de type proportionnel
intégrateur Pl (ou boucle de tension), qui companeférence de tension de sortie avec la

tension de sortie mesurée de chaque étage du tiseeer proposé. Par conséquent, la
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référence du courant total, est obtenue a partiédulateur PI, et ensuite cette référence est
partagée équitablement entre chaque phase de®tiges du convertisseur proposé. Pour les
deux structures IBC et IDDB, le courant total esis# par 2 (hombre de phase de chaque
topologie). Ensuite, la boucle interne (boucle derant) permet d’obtenir les rapports
cycliques (1, D, D3, Dy) & partir des régulateurs non linéaire de typeargigsant.

Enfin, les rapports cycligues sont comparés a dgsasx PWM a la fréquence de
commutation f et ensuite les signaux sont décaésuhs par rapport aux autres afin de
constituer les signaux de commande des interrupteler puissance (K Kz, Kz, Ky).
L’architecture de la stratégie de contréle a demxches du convertisseur en cascade proposée

est représentée sur la figure suivante:

MLI

O{ 4+ 0O

N

+ _’O_> Régulateur
PI-1 1/2 I " glissant
2 + _lK »| K
v | _’Q* ~
L - .
1 12ref | L12 Convertisseur

proposé
| I|_21 D
Lotret  + < A 3
\/Sref . > Reg'ulateur -, 'y
_>Q—> PI-2 |— ., glissant MLI -3 KK
- —> >
T | I-22ref I - D 4
Vs L22
Figure4-2L'architecture de la stratégie de commande.
Les régulateurs Pl (BIPL) sont définis comme suit:
1 1
Pl, = K,(1+—)etPl, = K,(1+ =) 4-23)
Ts T,s

Les parameétres des correcteurs que nous avib@erminé, en utilisant [I'outil
SISOTOOL du MATLAB sont les suivants :

» Boucle de tension pour le IBCK,; =60et T, =0.5 .

» Boucle de tension pour le IDDBK, =200et T, =0.7 .
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4.3.1.1Régulateur de courant par mode glissant

Pour commander le courant inductif de chaque pllaseonvertisseur propose, un
régulateur par mode glissant, congu sur la basmaliele « moyen » du convertisseur est
utilisé. La commande par mode glissant est une odétlde commande bien adaptée aux
convertisseurs statiques [69-72]. En effet, sailg&ahb’est pas affecté par les variations autour
du point de fonctionnement, elle permet d’amélidesrperformances globale du contrdleur.
Les équations suivantes définissent respectivetfaenbdéle moyen de I'IBC et IDDB[73] :

dl
L11Gﬁ :Ve_(l_D]) wl_r li; il Ly
di +29)
Ly, E-ld_'[ =V.-Q-D)¥-r 0,
V, _
C,E =1 +@-D)0, +(1-D,),,
di,
2L 2 = (D + D)V, + (D= D)DV,=2r, O,
di
205, B2 = (D, -V, + (D, -V - 2r, O, ¢-25)

. i =lera-nan,

VC
C, B =1, +@-D)0,,

Les surfaces de glissement d’ IBC et IDDB peuvéret @éfinis par les expressions suivantes :
t

SI-1i = ( ILl\ - ILl\ref ) + k”— 1_'.(IL 1i - IL liref )dt 4-26)
0
t

SLZ‘ = ( ||_2i - ||_2‘ref ) + kIL 2J.(IL 2 _IL siref )dt 4‘27)

0

Avec i= [1, 2]. Le coefficient K définit la dynamique avec laquelle I'erreur staéq

converge vers zéro.

La dynamique de convergence des surfaces de gksgenzéro est défini comme suit :
S, =8, 4-28)
S = MLS. 6-29)
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Ou A, et A, sont des nombres réels positifs appelés lesuiactde convergence. Sans

oublier que les surfaces tendent vers zéro unigaeharsqu’on connait les parametres exacts

du systéme.

A l'aide des relations (4-24), (4-26) et (4-28) ptai IBC et (4-25), (4-27) et (4-29) on peut

exprimer les rapports cycliquesy(D,, D3, D;) comme suit:

VeIl tly ()\n_lSLli al Laiver K i (I i T Laier ))
Vl

D,,=1- (4-30)

2-(_\/1 Ly, (_}\iLZSLZi +|’L2i,ref Kz (l Lai 1 Lo ver )))

D,,=1-
. Vl +Vs

(4-31)

Les équations (4-30) et (4-31) montrent que lesmmandes ne dépendent pas de la valeur
de la charge R. Par conséquent, ce régulateurraegpas perturbé par les variations de cette
charge. lequel appuie que le contr6leur fonctionne en madisgradé (conditions
défectueuses), une caractéristique trés imporgaote I'amélioration de la fiabilité dans les

applications de véhicules électriques.

En remplacant (4-30) dans (4-24) et (4-31) dang5}-, nous obtenons la dynamique de
I'erreur du courant :
yli + ()\iLl + kiLl) @lli +)\iL1 l:k“—l'-[ yli dr=0
y2w +()\iL2 + kn_z ) Ijlzi +)\iL2 [kn_z j y2i dr=0

Avec Y, :Iu- -1

4-32)

Lliref et y2i - IL2i _I L 2iref

Le systeme peut représenter apres dérivationgeardtion suivante:

{yli + ()\iLl + kiLl) @ﬂ +)\iL1 |:kiLl @ﬂ = O 4_33)

Yo+ (Ao K)o +A, Tk, Y, =0

Ces équations sont utilisées pour définir les daiefits et les facteurs de convergence
pour assurer les performances souhaitées. Lesiaerts sont positifs. Ce qui signifie que
toutes les racines du systéeme ont certainemenpartie réelle négative. Donc la stabilité du
régulateur est assuréensuite, des procédures basées sur la conceptiepstkme de second
ordre peuvent étre utilisés pour définir les coidiits, K, et les facteurs de convergerice

pour obtenir les performances souhaitées.
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Temp [s]

4 .3.1.2Résultats de simulation de la commande avec deuxches

Pour vérifier les performances de la commande & Beucles, I'ensemble du systeme a

implanté sur le MATLAB Simulink.
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Figure4-5 (a): Courant de référence de IBC ; (b): Courans deminductances de IBC.
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Figure4-7(a): Courant de référence de IDDB ; (b): Coudnrts les inductances de IDDB.

La figure 4-3 représente une variation positivdadeharge, a partir de 57 a 6¥; et la
figure 4-4 montre le comportement de la tensiorsaitie du premier étage du convertisseur
proposé, pour une réponse transitoire obtenue, gménan changement de charge, avec
échelon positif. Le test est effectué en changéat¢ment la charge de 57 a 6¥ nous
observons que la tension de sortie suit la rét&rate tension mais avec un dépassement

important.

De l'analyse des figures 4-6 (a) et (b), on pewgenoker que la commande avec deux
boucles présente de bonnes performances dynamiguesie la variation de la charge avec

oscillations acceptables de la tension de sortgée.rdponse dynamique du régulateur non
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linéaire du courant par mode glissant, pour un léoheée charge de 57 a &Y, est présentée
sur les figures (4-5) et (4-7). A partir de ces>xdeaurbes, on peut déduire que le régulateur
de courant glissant posséde une grande performeinoe temps de réponse rapide avec un

tres faible dépassement.

A partir des résultats précédents et pour dimiteigepassement de la tension de sortie
du convertisseur du premier étage, la boucle delaggn de tension a été remplacée par une
boucle de régulation d'énergie, basée sur la grdpde platitude, afin d’assurer une bonne
régulation de I'énergie stockée dans le condensateusortie du convertisseur IBC, et

délivrée une puissance stable au convertissededxieme étage.
4.3.2Boucle de régulation d’énergie de convertisseur erglacé

4.3.2.1Breve définition de la théorie de platitude

L'idée de la théorie de la platitude différentigl@tée introduite par Michel Fliess[74, 75].
L’avantage de cette approche, est que les trajestdu systeme sont carrément estimé par les
trajectoires d'une sortie plate et ses dérivéss sarégrer aucune équation différentielle.
Actuellement, ces idées ont été récemment utiliskeess une variété de systémes non
linéaires a travers différentes disciplines d'ingaa, y compris :

- Contr6le de la direction de véhicules,

- Controle de la pression cathodique et du rappaxcéds d'oxygene d'un systeme
PEMFC,

- Conception d'un algorithme d'orientation pour lagghhypersonique d'un véhicule de
levage-corps,

- Controle d’'un robot spatial avec des axes d'adicuh orientés arbitrairement et deux
roues d'inertie a la base.

- Controle des sources hybride.

Un systeme d'équations différentielles ordinaires dit différentiel plat ,s’il existe des

variables tel que :

X =f(X, U) 4_34)
X =[Xyy Xgpere X, I xOR" 4-35)
u=[u,Uy,...., 4, ] udR" 4-36)
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h:[hl,hz,...hm]T H:| Rm 4_37)

Ou x est le vecteur des variables aléatoires, leegtcteur de controldy est le vecteur des

sorties plates, et (n,na)N.

Un systeme est considéré plat, si un vecteur dgesorexiste, qui permet d'atteindre les

conditions suivantes:

- Le vecteur « h » peut s’écrire en fonction de «et & u » comme suit :

h:q)(X,U,'U,...,lElS) 4(38)
Avec : s, nombre fini de dérivées.
- Les vecteurs « X » et « u » peuvent étre exprimé®mection du vecteur des sorties
plates «h » et nombre fini de ses dérivées comme suit :

{x:(p(h,h,...,ﬁr))
u=y(h,h,.. K" 4(39)

Avec : r est le nombre fini de dérivées.

Le vecteur des sorties plates «h » et ses dérivéf&ent la représentation de la
dynamique du systeme de telle sorte que, si lefigpdes sorties plates sont connus comme
une fonction du temps, alors on peut obtenir ledilprde tous les états du systeme et les
entrées correspondantes. Cette propriété estéetifiur calculer les trajectoires des sorties

plates.

De toute évidence, l'avantage de l'approche deitydlat différentielle, est que les
variables d’état et de contrble du systeme, a s@vail), sont carrément estimés par les
trajectoires des sorties plates du vecteur h dewls dérivées, sans avoir besoin d’intégrer
aucune équation différentielle[76].

4.3.2.2Loi de contrble

Pour démonter la platitude de notre systeme, il Ya&wifier qu’il est toujours possible
d’exprimer toutes les variables d’état et toutes Variables de contrdle du systéme en
fonction de la sortie plate et d’'un nombre finidérivées de cette sortie. Pour cela, on définit
I'énergie électrostatique stockée dans le condemsee sortie de IBC «k comme la sortie
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plate du systeme, «B comme la variable de controle du systeme et; ® Yomme la

variable d'état du systéeme.

L’énergie électrostatique, Istockée dans le condensateur de IBC :
h,==CV/} 4¢40)
Le variable d'état du systeme ¥st exprimée en tant que:

oh,
v, = [ 4-41)
1 Cl

Pour prouver la platitude de notre systéme, laabéei de contrdle P peut étre écrite comme

suit:
P 2
P=B+h+ E[—lj 4-42)
Ve
Ainsi
+ 1 :
P = Z.Emax[ T }P;—hl} = w( h ,b) 4-43)
1max
Pimax représente la puissance maximale d'entrée du disser IBC et peut étre écrite
comme suit:
v 2
P =2 -44
1max 4.r1 4 )

v, =F, (h) et I';_’:W( h ,'q) ~ Le systéme est plat.

4.3.2.3Planification de la trajectoire de référence et néigtion d’énergie

L'un des avantages majeurs de la commande patuglatd’un systéme, est de pouvoir
planifier la trajectoire de la sortie plate. Corasaint cette trajectoire, et si la modélisation du
systeme est sans erreur, il est alors possibl@wieattre I'évolution des variables d’état et de

contréle du systeme et ceci sans avoir a résoutnena équation différentielle[77, 78].
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Soit hyf la trajectoire de référence souhaitée pour laesptate hh (énergie stockée dans le

IBC). L'énergie hsest donnée par :

1
hy e (t) = E C1V1ref2 (1) 4¢45)

La figure 4-8 montre la génération de trajectoeaéférence hs:

h1ref
Filtre passe-bas | —,
2°™ ordre

Viref

A 4

1
E Clvlref (t)z

Figure4-8Génération de la trajectoire de référence .

La génération des trajectoires de référence estlig propriétés intrinséques du systeme.
Elles doivent permettre de faire tendre le syst&mrs le point d’équilibre souhaité . On a
utilisé un filtre passe-bas de deuxiéme ordre pEumérer la trajectoire de référence, afin de

minimiser les appels de puissances en régime toanesi

4.3.2.4Asservissement de la sortie plate a sa référence

Pour asservir la sortie platg b sa référenceifg: ,on utilise la loi comportementale
suivante [79-81] :

t
(hl_hlref)+ kll(hl_ hlref)+ klZI (hl_ hlref)dl: ( 4('46)
0

avec k; et k» sont les coefficients de régulation. Le choix deefficients s’effectue en
étudiant les racines de I'’équation caractéristspieante :

s +k,s+ k,=0 4-47)

Qui s’écrivent :

klz = an
Ou : & et w, représentent respectivement 'amortissement @tilksation naturelle désirés.

Les coefficients kg, ki» sont positifs. Cela signifie que toutes les racidesystéme ont des
parties réelles négatives, qui assurent la st@ldlitcommande de systéme.
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Le courant de référencgdsest obtenu par I'expression suivante:

feref

| =§ 4-49)

L’architecture de stratégie de commande du corsgertir IBC est représentée dans cette figure :

PZ Ve
Viref hlref
1 2 K
—> E Clvlref > 1
Régulateur
Equ. —» MU —>
—’ _’ .
Equ. - Equ 4-49 1/2 || glissant 5 e
Vi hy hy | 4-a3 [p1
2 4-46 K
— 3 Civy > o 2
Itcref ip11, 1121

Figure4-9 Architecture de stratégie de commande de ctisseur IBC.

Avec les mémes parameétres du convertisseur pragideéméme changement de charge,
la réponse de la boucle de régulation de I'énergligdestée par simulation sous MATLAB-
Simulink.

La figure 4-10 illustre une comparaison entre F§meestockée dans le condensateur de
sortie du convertisseur IBC et I'énergie de réféegres résultats de simulation montrent que

I'énergie stockeée suit sa référence parfaitement.

La figure 4-11 représente la tension de sortie davertisseur de premier étage, en
utilisant la boucle de régulation de I'énergie; put voir que la tension de sortie suit la
référence de sa tension avec un dépassement radxdigece qui prouve les hautes

performances de la boucle de régulation d’énergie.

Les figures 4-12, 4-13 et 4-14 montrent que la mépode notre systeme, utilisant la
commande a deux boucles, qui se compose, d'undebdénergie avec régulateur de courant
glissant pour le premier étage et d'une boucleégelation de tension Pl avec un régulateur
de courant glissant, pour le deuxieme étage, desdes performances élevées par rapport a
la commande a deux boucles contenant une boucksgyd&ation de tension avec régulateur de
courant glissant, pour les deux étages du consettis avec des temps de réponse rapide et

faible dépassement environ de 3% .
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Figure4-10 Trajectoires de sortie plate et sa référence.
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Figuret-12(a): Tension aux bornes des capacités de IDB)BTEnsion de sortie de 2éme étage (IDDB ) utitisan

boucle d’énergie.
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Figure4-13(a): Courant de référence de IBC ; (b): Couransdes inductances de IBC utilisant la boucle dgeer
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Figure4-14(a): Courant de référence de IDDB ; (b): Coudants les inductances de IDDB utilisant la boueergie.

4.4 Validation expérimentale

tale de notre convertisseur

7

@ereren

Nous présentons dans cette section la validati

a été effectuée sur un banc

o

la validation exp

€ précédemment.

Studi

7

proposé é

puissance réduite (120 watt) selégquipement disponible de notre

a

tal

expérimen

laboratoire MSE.
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Le but de notre contribution expérimentale estéier le bon fonctionnement des lois
de commande appliquées au convertisseur propogesaimce continue limitée a 40 A, a été
utilisée, vu la non disponibilité d'une pile a carmatible au sein du laboratoire. Cette source a
été réglée pour une tension fixée de 15 V, et wrasd débité maximal de 8 A. la tension
intermédiaire est fixée a 45V , une tension deisate 150V et la charge de type résistif
variable (de 15Q a 45@ ).

4.4.1Description du banc d’essai expérimental
Le banc d'essai expérimental du convertissegasoade proposé a puissance réduite,
au sein du laboratoire MSE est représenté sugledi4-15.

PC+controldesk

Source

Inductances
Loa, Lo

Inductances
L 11y L12

Figure4-15 Banc d'essai expérimentale.
Pour le montage de notre convertisseur, nous aviilie® les composants de trois bancs

d’'onduleurs, fabriqué par la société « SEMIKRONIa, commande est réalisée sous
Matlab/Simulink, puis compilée et implantée numéeiment a l'aide d'un systéme de
développement temps réel Dspace 1104.
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Mesure des signaux :

Les courants sont mesurés par des capteurs dentauedtfet Hall, de référence i30S de
la Société FLUKE. Les tensions sont mesuréees gamcdpteurs de tension de référence GDP-
025 de la societé GWINSTEK. Les capteurs de coueartension sont présentés sur les

figures 4-16 et 4-17.

Figure4-16 capteur de courant.

Figure4-17capteur de Tension.

Carte dSPACE DS1104 :

La sortie des capteurs de mesure des signaux BeOy&s au convertisseur analogique-
numérique de dSPACE DS1104. Le systéme de comnusnatoppé sous Matlab -Simulink
a été transféré par le logiciel Control Desk. Lleésna de la carte DS1104 est montré dans la
figure 4-18. Les quatre signaux de commande somérgé par le convertisseur numérique
analogique de la carte dSPACE. Ces signaux de caodersont au format analogique (0-5 V)

et sont décalés I'un de l'autre.
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! i
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| :
! 1]
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1| 4ch. 16-bit I“"'i Encoder !
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| 72N i
I Ds1104 1

Figure4-18schéma de la carte DS1104.

Carte d'interface :

Cette carte, qui a été réalisée au sein de ndioedtire, est utilisée pour l'interface entre
la sortie de dSPACE et les « drivers » des IGBTe Ebnvertie les signaux de commande a
partir de (0-5 V) a (0-15 V) afin de commander tdlg de I'IGBT et augmenter l'immunité

contre le bruit.

La carte est composée d’'un circuit NAND 7@0Sgarantit une faible influence parasite
entre IGBT et dSPACE, et une diminution des dégatgas de mauvais fonctionnement de
module IGBT en cascade avec un circuit d’élévatiten niveau de tension le 74LS17.

0-5V 0-15V

A
v
A
v

Dspace 741L.S00 » 74LS17 Driver > IGBT

Figure4-19Schéma synoptique de carte d'interface.
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Figure4-20carte d'interface réalisé.

Carte « driver » :

Les IGBT sont contrélés par quatre « drivers »&@érenceSKHI22 (Figure 4-21) du
constructeur SEMIKRON. Ces « drivers » permettent:
- Le contrble des IGBT ou MOSFET dans une structardesni-pont ou de fagon
indépendante.
- La génération d'un signal d'erreur de type « ctdlecouvert » (logique positive ou
négative) dans le cas d'un court-circuit ou de noeiple courant.
- L’isolation galvanique entre la commande et laipgytiissance.

Figure4-21 Driver SKHI22 de SEMIKRON.
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4.4.2résultats expérimentaux

Nous présentons dans cette section, les résubkatssts expérimentaux effectués sur le
convertisseur. Les commandes proposées étantainiggls numériquement a partir des outils
Matlab Simulink ainsi que la carte temps réelle BSE-1104. La fréquence
d’échantillonnage est synchronisée avec la portedéd de maniére a ce que la mesure des

courants inductifs soient proches de leurs valewgennes, sur une période de découpage.

4.4.2.1Tests des régulateurs de courant

Pour tester les régulateurs de courant par modsagii des deux étages du convertisseur
propose, on fait varier le courant de référenaanedbserve le comportement des courants de

chaque phase des convertisseurs de chaque étage.

Les figures 4-22 et 4-23 représentent I'évolution courant des inductances du
convertisseur du premier étage, aprés variatioooduant de référence de 1 a0.5Aetde 1 a
2A respectivement, on observe que les courantesuiparfaitement leur référence, sans
aucun dépassement plus un temps de réponse repidaj prouve I'efficacité du régulateur

glissant utilisé.

Les figures 4-22 et 4-23 représentent I'évolution courant des inductances du
convertisseur du deuxieme étage, aprées variatiocodrant de référence de 1.5 a4 0.5 A et de
1.5 a 2A respectivement, pareil au régulateur @unper étage, on remarque que les courants

sont parfaitement contrélés.

2 [0 6o
Figure4-22Evolution des courants des inductances L112tdprés variation de courant de référence de.3/adt
inversement
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I ef(0.5A/div)

@ = 650

M = 50 2s (@ 8.888s Q0 f -13.2n nc

Figure4-23Evolution des courants des inductances L1l 2tdprés variation de courant de référence deAl &t 2

inversement.

I 2e1(0.5A/div)

| Li€tlL 2 (0.5A/div)

§ -13.2A

<2Hz ]

2s (@ ©.888s [1] DC

Figure4-24Evolution des courants des inductances L2 PRtdpres variation de courant de référence de 156t

inversement.

4 . . . . . . .
§ = >5A = 5A 25 (% 0.888s

| Loetlo (0.5A/div)

F -13.2A oC

Figure4-25 Evolution des courants des inductances L2P2iapres variation de courant de référence da 2A et

inversement.
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4.4.2.2Essais avec la commande a deux boucle
Pour valider expérimentalement la commande a demxcles proposées, six types

d’essais sont effectués et présentés dans legsigindessous.

- Le premier consiste a diminuer la charge de 50%adealeur nominale, puis revenir.

- Le second consiste a faire augmenter de la cha@®% de sa valeur nominale, puis
de revenir.

- Le troisieme consiste a faire varier la référenedahsion intermédiaire \ui passe
successivement de 45 a 55V et inversement.

- Le quatrieme consiste a faire varier aussi la effée de tension intermédiaire Mais
cette fois de 45 a 35V et inversement.

- Le cinquieme et sixieme essais est de faire vagte fois-ci, la référence de tension
de sortie Ve qui passe successivement de 150 a 130V et de 1%80% et
inversement.

Les figures 4-26 et 4-28 illustrent la réponse denmande a deux boucles pour une

diminution de la charge de 50 % des conditions naigs.

len(0.15A/dV)

@ = 18anA 2s (¥ B.888s
Figure4-26 Validation de commande a deux boucles pouindition de la charge de 50%, puis revenir a laghaominale
(Courant de la charge).

- - <2Hz ),
Figure4-27 Validation de commande a deux boucles pouindition de la charge de 50%, puis revenir a lagdhaominale
(Courant des inductances).
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S Vs (10v/div)
Lo o]
: : : ¥y B —
A |
V1 (10V/div)
.: (F] (2Hz I
25 (@ oo

Figure4-28 Validation de commande a deux boucles pouindition de la charge de 50%, puis revenir a laghaominale
(tension intermédiaire et tension de sortie ).

On observe qu'il y a des de dépassements de tedaimchaque étage du convertisseur
propose, et la commande de courant des induct@acesode glissant répond trés rapidement

avec de petites oscillations et dépassement.

Les figures de 4-29 a 4-31 illustrent la réponseammande a deux boucles pour une
augmentation de la charge de 50 % des conditiomsrmades. Il est a noter, que les courants
dans les inductances et les tensions de sortiehdgue étage du convertisseur propose,

suivent bien leur référence, avec un dépassemeeaptable.

| \I H(O.15A/dY)

. . . . . : 678.182Hz
) = 108nn 2s (§ ©.888s @ J4i>4.88ns DC

Figure4-29 Validation de commande a deux boucles poumautgation de la charge de 50%, puis revenir adageh
nominale (Courant de la charge).
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Lgetl, (1.5A/IV)

Lt (0.25A/iV)

@ = 16A @ = 18 = 2 2s (%) B.6866s
Figure4-30 Validation de commande a deux boucles poumaugation de charge avec 50%, puis revenir a legeha
nominale (Courant des inductances ).

o

Ve (10V/div) -

\V; (10V/div)

: : : <2z
@ — 18y Zs (§] B6.688s @ sL>4.p8ms IC

Figure4-31Validation de commande a deux boucles pour angation de charge avec 50%, puis revenir a lagehar
nominale (tension intermédiaire et tension de aprti

Les figures 4-32 et 4-33 montrent I'évolution deesions de sortie de chaque étage du
convertisseur, aprés un échelon de référenge te 45 a 55V et 45 a 35 V et inversement.
Comme le montre ces résultats, les tensions déesale chaque étage suivent bien leur

référence, avec dépassement et oscillations addepta

Les figures 4-34 et 4-35 montrent I'évolutides tensions de sorties de chaque étage du
convertisseur, apres un échelon de référencendmtede sortie Yrde 150 a 130V et 150 a
180V et inversement. On peut voir sur ces figupse la commande proposée pour le
deuxieme étage, présente un excellent comportemhgmimique pour une variation de

tension de référence ayant des oscillations edsiEnents négligeables.
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N (10V/div)
SRR |-
Vlref L - .‘:
R
_____________ Z____|‘I '-1-:---5:-----—--
V4 (10V/div)
I > - |

Figure4-32 Validation de commande a deux boucles pouwariation de tension intermédiaire de 45 a 55V
(tension intermédiaire et tension de sortie).

______ ? U vi@ovidiv) |
P

2.94843Hz
@ — 188y 2s (@ 0.868s @ JL>4.88ns DC

Figure4-33Validation de commande a deux boucles pouwariation de tension intermédiaire de 45 a 35V
(tension intermédiaire et tension de sortie).

Vs (10V/div)

- Ve =150V \ ;

A
_h
V1 (10V/div) Ve =130V
' '
@ = 1BAU 2s (@ 8.888s @ 4 %>4.BBns DC

Figure4-34Validation de commande a deux boucles pouwariation de tension de sortie de 150 a 130V
(tension intermédiaire et tension de sortie).
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Vs(10V/div) Ve =180V

. : x’n“n_
T ”WF:\ ia ¥ =
V1 (10V/div)
: : : : : @ iz | <Mz
@ = 18y 2s (5 ©.608s

Figure4-35 Validation de commande a deux boucles pouwariation de tension de sortie de 150 a 180V
(tension intermédiaire et tension de sortie).

4.4.2.3Essais de la commande a deux boucles avec boucltégigation d’énergie

Nous présentons dans cette section des essaisnegptux de la deuxieme commande
proposeée, avec la boucle de régulation d’énergig f[goconvertisseur du premier étage (IBC)
avec les mémes types d’essais présentés précédémmen

Sur les figures 4-36, 4-37, 4-38 et 4-39 sont regméces les évolutions du courant de
charge et des courant inductifs, la tension deiesai® chaque étage du convertisseur en
cascade proposé et enfin de I'énergie électrositde la capacité Gt sa référence, lors
d’'une diminution de la charge de 50%. Comme le neooés courbes, les courants inductifs
suivent parfaitement leurs références avec un tedgséponse rapide et dépassements
négligeables. La méme chose s’est passée avecgiéraectrostatique de la capacitget

les tensions de sorties de chaque étage du casertipropose.

Les figures 4-40, 4-41, 4-42 et 4-43 montrentéeslutions du courant de charge, les
courants inductifs, la tension de sortie de chajage du convertisseur en cascade proposé et
enfin de I'énergie électrostatique de la capacitétGa référence, lors d’'une diminution de la
charge de 50%. Ces résultats expliquent les siqaigormances de la commande avec deux

boucles utilisant une boucle de régulation d’éreepgiur le convertisseur du premier étage.
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i s o = b st e
7 \I (0. 15A/div)
- -
) — 1@8nn 2s [ B.8@ds @ 4:>4.88ns DC

Figure4-36 Validation de la deuxieme commande pour lardition de la charge de 50%, puis revenir a laghaominale
(Courant de la charge).

ILsetl 1, (1.5A/div)

<2Hz )

9 f 1320 MC
Figure4-37 Validation de la deuxieme commande pour ditmmmude la charge de 50%, puis revenir a la chacgainale
(Courant des inductances).

/vs (10\/;/div)

V1 (10V/div) -
: : :
@ = 188U 2s (3] 0.888s @ 4 %>4.88ns  DC

Figure4-38 Validation de la deuxieme commande avec dition de la charge de 50%, puis revenir a la chaogeinale
(tension intermédiaire et tension de sortie ).
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hrer (0.44j/div)

<

~ h(0.44j/div)

I / 25
Figure4-39 Validation de la deuxieme commande avec dition de la charge de 50%, puis revenir a la chacgeinale
(I'énergie et I'énergie de référence ).

V(O

. . € 1.81566kz )
) — 1@6nA Zs (3] 6.888s @ 4%>4.88ns DC

Figure4-40Validation de la deuxieme commande pour wmggrentation de la charge de 50%, puis revenircadage
nominale (Courant de la charge).

Cluetl, (LBAMdIV)

| Lz€tl 2 (0.25A/div)
| . . . . m |
= 18A @ = 18R £} = 2R 2s (@) B.666s

Figure4-41Validation de la deuxiéme commande pour urgenamtation de la charge de 50%, puis revenir adage
nominale (Courant des inductances ).

(1
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(10V/d|v)

rﬁmmﬁm"

V1 (10V/div)

. . . . . . <2Hz

@ ii>4.08s DC
Figure4-42Validation de la deuxieme commande pour uigenamtation de la charge de 50%, puis revenir hdage
nominale (tension intermédiaire et tension de aprti

e (0.44j/div)' |

Figure4-43Validation de la deUX|eme commande pour urgermmtatlon de Ia charge de 50%, puis revenir hdage
nominale (I'énergie et I'énergie de référence).

Les Figures 4-44 | 4-45 ,4-46 et 4-47 pour le teoie et quatrieme essais permettent
d’évaluer le comportement des tensions interméslaita tension de sortie et I'énergie
électrostatique de la capacitg €t sa référence, apres une variation successilgerdé&rence
de tension intermédiaire de 45 a 55V et 45 a 35Vhwtrsement. Comme le montre ces
résultats, on peut remarquer une amélioration de&panse en tension intermédiaire aprés
une variation de tension de référence par rapplatcammande a deux boucles avec boucle
de tension. Comme on remarque aussi que I'énelepéa@statique suit bien sa référence avec

une erreur statiqgue proche de zéro.
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/vs (10V/div)§

[ V; (10V/div)
i . i

Vv 1ref
g : - : e - )

2 [ _o.obee
Figure4-44 Validation de la deuxieme commande pour wr@tion de tension intermédiaire de 45 a 55V

(tension intermédiaire et tension de sortie).

hrer (0.44j/div)

== 200my

2= @ 0000
Figure4-45 Validation de la deuxieme commande pour wr@tion de tension intermédiaire de 45 a 55V

(I'énergie et I'énergie de référence).

- /vs (1ov/div)

V1 (10V/div)

: : : : <2Hz
@ — 108U

2s [N ©.688s @ Ji>4.88ns DC
Figure4-46 Validation de commande a deux boucle pounaniation de tension intermédiaire de 45 a 35V

(tension intermédiaire et tension de sortie).
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hret (0.44j/div)

h (0.44j/div)

== 200mV

Figure4-47 Validation de commande a deux boucle pounaniation de tension intermédiaire de 45 a 35V
('énergie et I'énergie de référence)

Les Figures 4-44 |, 4-45 ,4-46 et 4-47 Iillustrens I®rmes d'onde de tension

intermédiaire, la tension de sortie du convertisgtWénergie électrostatique et sa référence
lors d’'une variation de référence de tension déiesole 150 a 130V et de 150 a 180V et

inversement. Les tests expérimentaux, montrenteci@nt, une régulation d’'une part des

tensions de sortie de chaque étage et d’autredgalénergie électrostatique au borne la

capacité @ suivent parfaitement et sadépassements ni oscillations, leur références.

Vs (10V/div) |

Vi (10V/div)
:
@ = 188V 2s (§ 0.888s

Figure4-48 Validation de la deuxiéme commande pour umiati@an de tension de sortie de 150 a 130V
(tension intermédiaire et tension de sortie).
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Cher (044j0d)

B = 200my zs (@ 0.000s
Figure4-49 Validation de la deuxiéeme commande pour umat@n de tension de sortie de 150 a 130V
(I'énergie et I'énergie de référence).

S o
Vs (10V/div) |

/

pm-oss=a-

V1 (10V/div)

<2Hz

@ = 1@y 2s (@ ©.888s @ 4%>4.88ns DC
Figure4-50 Validation de la deuxiéme commande pour umiati@an de tension de sortie de 150 a 180V
(tension intermédiaire et tension de sortie).

heet (0.44j/div)

Figure4-51 Validation de la deuxiéme commande pour umiatian de tension de sortie de 150 a 180V
(I'énergie et I'énergie de référence).
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4 .5 Conclusion

Dans ce chapitre, le modéle « moyen en petits gignalu convertisseur de chaque étage
en cascade proposé a été utilisé pour collabdeecanception optimale de la commande de
notre systeme. Nous avons présenté deux stratégiesntrole, qui ont été appliquées a des
convertisseurs basse tension de type élévateumprémiere stratégie est basée sur une
structure de contrdle & deux boucles avec une baxterne de tension et une boucle interne
de courant, pour les deux étages de convertis€mite commande présente des résultats
intéressants mais avec dépassement non négligeabtension intermédiaire lors de la
variation de la charge. Pour cela et dans la secapgroche, on a remplacé la boucle de
tension du premier étage par une boucle de régolatiénergie basée sur la notion de
platitude. Cette approche s’avere tres robustewis des variations paramétriques ou de
charge et par ailleurs permet d’obtenir des dynaesgélevées en asservissement et en
régulation.

Les validations expérimentales ont été faites awvedanc d’essai a puissance réduite,
elles ont permis de prouver le bon fonctionnemees deux stratégies de commande
proposées et les résultats obtenus peuvent facitetiee projetés a des niveaux de puissance

pour lesquelles le convertisseur a été dimensionné.
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s.Conclusion générale et Perspectives

L’objectif principal de cette these était de pragrosne structure de convertisseur basse
tension (42V/540V) continu-continu et son contr@eai jouent le réle d’interface entre une
source de type basse tension non linéaire, maig @durant et un bus DC moyenne tension.

La source choisie pour I'étude, est une pile a agstible de type PEM.

Apres avoir rappelé les généralités sur les pilesrmabustibles dans le premier chapitre,
une étude sur les convertisseurs basse tensian esalon-isolé pour les applications pile a
combustible a été présentée. Pour le convertisseug avons opté pour un convertisseur non
isolé, sachant que ceux isolés présentent un iro@nt majeur au niveau des pertes dans le
transformateur de puissance, le poids ainsi quelleme. Aprés étude, le rapport de tension
dans notre convertisseur été estimé a une valelR @5, qui pour un seul convertisseur est

une valeur prépondérante, pour cela une structig@ rise en cascade a été retenue.

Pour cette structure en cascade, trois topologiesisolées ont été présentées afin d’en
choisir parmi elles, deux adéquates. Le choix etéetrois structures est basé sur le calcul
des pertes et le rendement de chacune d’elles,difbérentes valeurs de tensions de sorties,
avec la méme tension d’entrée. Les résultats deulcdles pertes et rendement, nous ont
menés a choisir, pour le premier étage, la stractBBOOST » entrelace, et pour le deuxiéme
étage, la structure double « BOOST dual » entrelapées la sélection de la structure finale
de notre convertisseur, nous avons présenté lendiorenement des différents éléments du
convertisseur en cascade, avec une source de rtedsidype pile a combustible d’'une

puissance de 5 KW.

Afin de réaliser une conception optimale du cdetdie notre convertisseur propose; une
modélisation « moyenne en petits signaux », biennge sous le nom de « smal-signal
averaged model » a été appliquée a chaque étage convertisseur. Pour ce dernier, nous
avons proposeé deux stratégies de controle. La prersiratégie est basée sur une structure de
contrble a deux boucles avec une boucle exterrierdon munie d’'un correcteur linéaire de
type Pl et une boucle interne de courant baséeausurorrecteur non linéaire par mode
glissant, pour les deux étages du convertisseusecande stratégie, nous avons remplaceé la
boucle de tension du premier étage par une bowctéglulation d’énergie basée sur la notion

de platitude, qui permet une linéarisation desésygst non-linéaires.
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La simulation sous Matlab-Simulink a montré queriesultats de la deuxieme stratégie

de commande, ont une grande performance dynamajuajpport a la premiere stratégie.

Pour prouver l'efficacité et le bon fonctionment des deux stratégies de commande
développées et les résultats obtenus par la simjatous avons utilisé un banc d'essai
développé au sein de notre laboratoire (MPHYté par une carte dSPACE (la
DS1104) ; la source étant une alimentation prograblen de tension nominale 15V, les
tensions intermédiaires et de sortie étant régudédsV et 150V, pour une puissance de
120W. Les résultats obtenus peuvent facilement @iogetés au niveau de puissance pour

lagquelle le convertisseur a été dimensionné (pacesde 5KW).

Enfin, certains développements de ce travail peuéa envisagés pour un futur proche

dont nous citons:

- Evaluation d’un prototype expérimental avec une BIEMFC 5 kW et pas avec une
alimentation programmable.
- Proposer d'autres commandes robustes et en fareamparaison.

- Intégrer le prototype avec une batterie haute éensir le DC bus .
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