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Introduction générale

L’économie mondiale et le d’enveloppement industriel ont modifie le concept de
richesse des nations.Ce dernier est devenu étroitement lie & la capacitée de produc-
tion,et par suite aux ressources énergétiques disponibles et leurs utilisations dans
I’économie.Actuellement, 1’énergies est l'indicateur principal de la situation écono-
mique d'un pays,d’ou la nécessite de d’développer ce secteur malgré ses contraintes
diverses actuelles. La production d’énergies actuelle doit affronter deux contraintes
majeures :le non renouvellement des ressources d’'une part et un des équilibrés trop
rapide du climat d’autre part.En effet,les sources primaires d’énergies actuellement
utilisées sont a réserves finies que ce soit pour les énergies fossiles (pétrole, charbon,
méthane) ou pour les énergies fissiles (uranium). D’autre part,Ja combustion des
hydrocarbures d’egage des gaz qui accentuent l'effet de serre, posant ainsi un d’effi
important vis-a-vis du climat terrestre. De méme la fission nucleaire engendre des
d’éches radioactifs a grande durée de vie et la pérennité du stockage de ces matiéres
dangereuses n’est pas encore garantie. Il s’avére donc intéressant de trouver une
source basées sur une matiére premiére abondante sur notre planéte,et qui pourra
remplacer les sources ‘ base de pétrole utilisées a 1’heure actuelle. L’hydrogéne est
I’élément le plus abondant de notre planéte, il a été identité pour la premiére fois par
Henry Cavendish en 1766.Cependant,il n’existe pas dans la nature a I’état pur,mais
plutot lie & d’autres atomes comme le carbone ou l'oxygéne.Par exemple,l’eau qui
couvre 70% de la surface du globe terrestre,comporte deux atomes d’hydrogéne pour
un atome d’oxygéne.Si actuellement les procédes les plus rentables de production
d’hydrogene sont bases sur le craquage des molécules de gaz naturel,de nouveaux pro-
cédes d’extraction de I'hydrogéne pur sont en cours de d’enveloppement.Parmi ces
méthodes,on peut citer principalement I'electrolyse de I’eau.Pour que le cycle de pro-

duction d’energie soit rentable,l’electrolyse est surtout réalisées en utilisant de I’élec-



tricité générée par des sources d’energie renouvelable (éolienne,solairehydraulique,
marémotrice ...).Ces méthodes sont intéressantes car elles ont peu d’impact sur I’en-
vironnement.Du point de vue de 'utilisation de I'energie, 1’électricité est un vecteur
Treés souple,a pollution locale (déchets,bruit,...) et facilement réglable.Il peut étre ob-
tenu a partir d’hydrogéne grace aux piles a combustible qui permettent la conversion
directe de I’énergie chimique du couple H2/02 en’énergies électrique.l’hydrogéne
pourra ainsi occuper une place importante dans la production d’énergies comme
vecteur d’énergie.L’objectif principal de ce travail a été organisé de facon complé-
mentaire.Il est ainsi structuré en quatre chapitres :

— Le premier chapitre, concerent d’une fagon générale sur la pile combustible.Nous
décrivons I'histoire de la pile combustible et leurs conceptions,aprés nous in-
diquons les différentes types (P & C),nous intéressons plus particuliérement a
(P & C) PEMFC leur structure,principe de fonctionnement et aussi les avan-
tages et les inconvénients, ainsi que les majeurs techniques de production
d’hydrogeéne,et la modélisation de la pile combustible,stockage et sécurité.

— Le deuxiéme chapitre,concernie sur compresseur,nous donnons une rappelle
générale sur les types de le compresseurs.Puis la comparaisation,nous pré-
sentons les technologies les plus utilisés et aussi les associations sur(P a
C)PEMFC et les avantages et les incoviniens qui concerne est desconvert.
et decouvre un peut de tache la modélisation du compresseur centrifuge est
consacré la modélisation de la machine(les equations elec,meq ..)

— Le troisiéme chapitre,est consacré aux les convertisseurs DC-DC,AC-DC aprés
quelques rappelles sur les convertisseurs ,aussi nous intéressons d’explique
la methode de la modélisation consacrée et le principe de la commande de
chaque convertisseurs

— Le quatriéme chapitre, representé aux résultats de simulation de la (P a C)

et le compresseur centrifuge précédents,nous réalisons sous l’environnement

MATLAB/Simulink



Chapitre 1

(Généralités sur les Piles a

Combustible

1.1 Introduction

La pile a combustible (P a4 C) est un dispositif électrochimique qui convertit
I’énergie chimique d’un gaz carburant directement en électricité.Elle est largement
considérée comme une source de puissance alternative aux sources actuelles et sa
technologie novatrice permet des applications dans des defferents domaines trés va-

riés.

1.2 Les déférents types de piles & combustible

Il existe actuellement cing technologies de piles a combustible classées selon la na-
ture de leur électrolyte dont résulte leur température de fonctionnement,basse(< 150C°),moyenne
(200C°),haute(650C° — 1000C"°). [1]
— Pile & membrane polymeére échangeuse de protons,proton Exchange Mem-
brane Fuel Cell : PEMFC
— Pile a acide phosphorique, Phosphoric Acid Fuel Cell :PAFC.
— Pile a oxyde solide,Solid Oxide Fuel Cell :50FC.



— Pile & carbonate de fondu, Molten Caronat Fuel Cell : MCFC.
— Pile alcaline,Alkaline Fuel Cell :AFC.
— Pile alimentée directement par méthanol, Direct Methnol Fuel Cell :DMFC.|[2]

1.2.1 Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement d’une pile & combustible est décrit par une rela-
tion chimique.Cette réaction chimique est une oxydoréduction électrochimique.Elle
fait réagir 'hydrogéne et I'oxygéne pour produire de I'électricité,de 'eau et de la

chaleur,selon la réaction chimique globale suivante|3|
1 ’, 3 ’ .
Hy + 502 — H50 + chaleur + énergie électrique (1.1)

Cette réaction s’opére au sein d’une structure essentiellement composée de deux
électrodes (I’'anode et la cathode)qui seront les conducteurs électroniques,séparées
par un électrolyte solide qui sera le conducteur protonique. Plus précisément,les
réactions suivantes interviennent aux deux électrodes :
A Panode :couple H"/H?2

Hy — 2H" + 2e~ (1.2)

A la Cathode :couple O/ HyO
1 L

Ces réactions d’oxydation de I’hydrogéne (a 'anode) et de réduction de l'oxygéne
cathode) s’effectuent a l'interface électrolyte/électrode en présence d’un catalyseur

(platine), en des points appelé« points triples» (1.1)



Hvdrogéne
moléculaire

Conducteur
électronique

FIGURE 1.1 — Principe de la réaction catalytique dans ’électrode volumique.

En ces points,nous trouvons, autour de la particule de catalyseur :
— Une continuité physique avec 1’électrolyte pour assurer la conduction des
protons H*.
— Une continuité physique avec le conducteur électronique qu’est I’électrode,pour
assurer la conduction des électrons e~ .
— Une structure poreuse capable d’assurer la diffusion de I'hydrogéne ou de
I'oxygéne moléculaire.
— Une structure hydrophobe pour assurer I’élimination de I’eau formée,dans le
cas de la cathode.
— Une structure thermique-ment conductrice pour assurer 1’évacuation de la
chaleur de réaction.
Nous pouvons ainsi apprécier la difficulté de réalisation de cette interface qui re-
présente un point clé de la réalisation de ’'ensemble Electrode-Membrane-Electrode,
appelé souvent EME.
Le principe de fonctionnement de la pile & combustible peut étre résumé par le

schéma suivant :
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Le tableau (1.1) rassemble les principales caractéristiques de chaque assemblage
(nature de 1’électrolyte,réactifs consommes,température de fonctionnement...). Les
différents électrolytes utilises nécessitent des architectures et des températures de
fonctionnement variées.Les mémes réactifs sont utilises pour ces différentes appli-
cations :de I’hydrogéne (pur ou,reforme)et de I'air (ou de I'oxygéne pur pour les
AFC),I’'exception des piles DMFC qui permettent la combustion directe du métha-
nol et des SOFC et MCFC capables d’oxyder également 1'oxyde de carbone CO.[5]
Les températures de fonctionnement (600C°) des piles dites « hautes températures
»(SOFC,MCFC) demandent des installations importantes pour assurer la montée en
température. Ces piles sont alors plus adaptées a la production centralisée d’énergie
avec congeneration.

En revanche, les piles « basses températures » peuvent étre envisagées pour des ap-
plication portables et automobiles,comme nous I’expliquons dans la section suivante.
Enfin,dans I’état actuel de d’enveloppement,les filiecres PEMFC et SOFC pressentent
I’avantage d’un électrolyte solide et restent les principales architectures envisagées
respective-ment pour les applications portables et comme source auxiliaire de puis-

sance en stationnaire.

1.3 Pile A membrane a électrolyte polymére (PEMFC)

Parmi les différents types de piles & combustible couramment développées,c’est
la filiére dite «a membrane échangeuse de protons» qui a été retenue par presque
tous les acteurs de programmes automobiles dans le monde[6].Généralement ap-
pelée PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell)elle intéresse également les
industriels pour des applications stationnaires (centaines de kW),portables (jusqu’a
100W) et transportables (de 'ordre de 100kW).Cette technologie retient 1’attention
pour trois raisons essentielles. Sa température de fonctionnement,relativement basse
(<100C?), d’environ(80C"),laisse envisager une technologie simplifiée pour assurer
un démarrage rapide et une évacuation aisée de la chaleur produite a température
ambiante ;ce premier point est essentiel pour Papplication automobile(La tempéra-
ture de fonctionnement dans le domaine de ’automobile est entre(-40C° )et( 85CY).

Elle est ensuite insensible a la présence de CO2 dans l'air, contrairement a la fi-



liere alcaline.AinsiJla PEMFC peut facilement utilisée 1'oxygéne de ’air ambiant
dans la réaction chimique produisant de I’électricité. Enfn,elle est de technologie
toute solide et peut donc prétendre a la fois & des durées de vie sensiblement su-
périeure aux filiéres a électrolyte liquide,ainsi qu’a une industrialisation plus simple
de la filiére.Ceci permet d’envisager un cotit prospectif compatible avec le marché
visé,d’autant qu’elle offre une compacité sensiblement supérieure a celle des autres
filieres [7] et [8].

PEMFC concentre actuellement le plus gros effort de recherche et développement
dans le monde.Les recherches visent essentiellement & augmenter les performances(en
termes de rendement,compacité et masse) et a diminuer le cout(d’un facteur 5 a 100
selon le type d’application).

D’autre part,il est important de noter qu’un module de pile & combustible,doit pour
fonctionner,étre associé a des équipements auxiliaires qui assurent I'approvisionne-
ment des réactifs (hydrogéne et air),leur conditionnement (pression,débit), la gestion
des produits de la réaction(eau,chaleur électricité).Ces annexes peuvent représenter
jusqu’a 60% en masse et en volume du systéme et une dépense énergie- tique de
l'ordre de 20%.Parmi elles,le stockage du combustible constitue un verrou technolo-

gique majeur,car il conditionne pour certaines applications ’autonomie du systéme.

1.3.1 Constitution d’'une PEMFC

Une pile a combustible est constituée d’'un empilement d’éléments de cellules

reliés par l'intermédiaire d’inter connecteurs (plaques bipolaires)formant ainsi un
«stack ».Ces cellules élémentaires sont constituées de ’ensemble électrode-membrane-
électrode (EME)(1.2).
Dans cette partie,nous ne décrirons que la pile & membrane échangeuse de proton
(PEM) : Les cellules individuelles sont électriquement inter connectées entre elles
par des plaques bipolaires,d’épaisseur de 'ordre du centimétre. Chaque cellule d'une
pile est constituée de plusieurs composants :|2|

— la membrane qui permet le transport de protons et sépare le carburant de

I'oxydant.
— deux électrodes :une anode oxydante (émettrice d’électrons) et une cathode(collectrice

d’électrons).



FIGURE 1.2 — Photographie d’une pile a combustible de type PEMFC.

Anode Cathode
=

Entrée H ANENNEEACTNARN  © EEERSSNARRRE ERARA © C SYERERE|EREE

.

Plaque finale Plaque bipalaire Canaux permettant la Plaquefimale
leganve répartition en surface du gaz posiive

FIGURE 1.3 — Empilement de cellule s« stack ».

— deux couches de diffusion qui approvisionnent en gaz réactifs les électrodes.

— deux plaques bipolaires qui alimentent en gaz et évacuent I'eau produite.

— les joints d’étanchéité qui empéchent le carburant de 'anode et 'oxydant de
la cathode de se mélanger mais également de fuir vers 'extérieur de la pile.

Ils sont présentés dans le Figure (1.4)
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FIGURE 1.4 — Différents constituants d’une cellule.

1.3.2 Avantages des piles & combustible

— Haut rendement énergétique :Le rendement énergétique net électrique dépend
du type de pile,et généralement élevé.

— Silencieuses :Lors de leur fonctionnement,les piles sont silencieuses :dans les
systémes( P a C),seuls certains organes comme les compresseurs,les pompes,le
systéme de ventilation,produisent un léger bruit.

— Emissions de pollution limitées :On cite les piles & combustible comme a tout
dans la lutte contre la pollution,les émissions produites par un systéme pile
dépendent étroitement du carburant utilisé et de son origine.

— Modularité :Les piles sont constituées de cellules élémentaires mises en paral-
léle ou en série pour obtenir la puissance voulue.Il est donc possible enadap-
tant le nombre de cellules ainsi que la surface de chacune d’obtenir toutes les
puissances possibles entrelkW et plusieurs MW.

— Diverses températures de fonctionnement :dans les deux cas basse ou élevée
le fonctionnement de la pile est bien assuré.

— Pas de parties rotatives :Il n’y a aucune partie rotative dans une pile a com-
bustible,aucun mouvement :il n’y a donc pas d’usure mécanique pour le Coeur

1
de la pile. B [4]
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1.3.3 Inconvénients des piles & combustible

les piles & combustible pressentent beaucoup d’avantages,cependant elles pré-
sentent des inconvénients aussi :

— Le cotit global.

— La fiabilité du systéme.

— La logistique de production du carburant.

1.4 Présentation du systéme PEMFC

Réseau électnque

| de bord DC

commarnde 4 convertisseur

Condenseur ==

[ H2
ArComprint | o —
l " humidification H,0 ‘Ir‘_ﬁ}.
Pampe

FIGURE 1.5 — Schéma simplifié du systéme (P a C)

Le systéme( P a C) constitue donc un générateur d’énergie électrique.C’est un
dispositif complexe dont les performances dépendent du coeur du systéme (P a
C)(le stack)mais également des débits,pressions et températures des gaz,carburant
et comburant, et donc des auxiliaires.Autour du stack,élément actif,il faut mettre
en oeuvre un certain nombre d’auxiliaires pour faire fonctionner correctement le

générateur électrique et en obtenir le meilleur rendement.La figure représente,ainsi
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le schéma de base décrivant le systéme (P a C),basé sur une pile du type PEMFC qui
comporte le stack et les différents auxiliaires :

— Le circuit de refroidissement,pour extraire la chaleur produite durant la ré-
action électrochimique.

— L’humidificateur pour maintenir I’hydratation des gaz et de la membrane de
la(P a C).

— L’approvisionnement d’hydrogéne,qui est souvent composé d’un réservoir d’hy-
drogéne associé a un réducteur de pression.

— L’approvisionnement d’air(plus précisément d’oxygéne),qui se compose sou-
vent d’un moto-compresseur d’air qui peut-étre couplé & une turbine de dé-
tente.

— Le convertisseur statique réalisant I'interface entre la (P & C) et le bus de cou-
rant continu(DC).Et finalement,un systéme de supervision permet de contro-
ler et de commander les différentes variables de travail (la température,la
circulation d’air,’écoulement d’hydrogéne, ’hydratation des membranes de

la (P & C),etc.)et de superviser la sireté du systéme(P a C) [9).
Circuit de refroidissement :

il s’agit d’un circuit d’eau, qui permet de réguler la température interne de la (P
a C).Ainsi,la température de fonctionnement pourra étre maintenue,grace au débit

de I'eau de réfrigération régulée via une pompe.
Circuit d’alimentation en hydrogéne :

Ce circuit a pour fonction d’alimenter le compartiment anodique de la (P a4 C) en
combustible.Ce dernier peut étre produit a partir d’'un hydrocarbure au moyen d’un
reformeur ou bien étre stocké directement dans des réservoirs sous haute pression (de
300 & 700 bars).Les réservoirs haute-pression permettent de simplifier le schéma du
circuit d’alimentation en combustible.En effet,grace & un détendeur,il sera possible
de réguler,presque instantanément,le débit d’hydrogéne en fonction de sa consom-
mation.Ce circuit doit également permettre de purger le compartiment anodique
(voire méme de réinjecter ’hydrogéne non consommé)afin d’éviter I’accumulation

d’azote et d’eau en provenance du compartiment cathodique dans ce compartiment.
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Circuit d’alimentation d’air :

Ce circuit permet d’alimenter en comburant le compartiment cathodique de
la pile.Comme pour L’hydrogéne,le comburant (I'oxygéne pur ou l’air) peut étre
stocké dans des réservoirs sous pression.Mais pour les applications transports(hors
sous-marins et applications spatiales),’alimentation se fait généralement a partir de
I’air ambiant,qui est abondant et gratuit.Cependant,une telle alimentation présente
également des inconvénients.L’air ambiant est en effet trés souvent pollué par di-
verses particules (CO,les poussiéres,etc.),qui réduisent d’autant la durée de vie de
la pile.Les piles PEMFC peuvent fonctionner en mode atmosphérique ou en mode
pressurisé.En mode atmosphérique,l’alimentation de la pile se fait avec des pompes
air. Pour les(PAC) d’une puissance supérieure & 1KW le fonctionnement en mode
pressurisé est généralement préconisé.L’air comprimé est alors obtenu au moyen
d’un groupe moto-compresseur.Ce dernier permet de fournir un débit d’air variable

a différents niveaux de pression(typiquement de 1,5 & 4 bars).

1.4.1 Dimensionnement d’un stack

. Pour concevoir la pile & combustible correspondant au cahier des charges d'un
projet donné.le concepteur dispose de deux degrés de liberté voire annex A :
— Le nombre Nde cellules

— La surface A
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1.5 Caracteristiques de polarisation d’une pile & com-

bustible PEMFC

>

Tension théorique (E)

: :l_-‘l-_ 1 '..'a
o egion de la
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! - i
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FIGURE 1.6 — Caractéristique tension-courant d’une pile a combustible PEMFC.

Les densites de courant que I'on peut obtenir en AQ varient en fonction du
type de pile,de sa température de fonctionnement, decl?g densité de catalyseur,de
la stoechiométrie de l'alimentation en gaz réactifs...A 'heure actuelle, on estime
q’'une valeur de 0,5A/cm est déja une densité importante,mais certaines piles de
petite taille atteignent les 24 /cm Le potentiel thermodynamique théorique est donc
de 1,23V .Cependant,la tension en circuit ouvert (I = 0) varie en réalité entre
0,9et1, 1V .Cette premiére réduction est liée aux irréversibilités des réactions élec-
trochimiques,notamment de la réduction de I'oxygéne a la cathode.De plus,pour les
faibles densités de courant,des contre réactions sur les électrodes,dont 'importance

est lice & leur cinétique,générent des surtensions d’activation.
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Ensuite,pour la partie linéaire de la courbe,ce sont les pertes liées aux résistances

électroniques et ioniques internes qui diminuent la tension entre électrodes.

Enfin,pour les hautes densités de courant,c’est la cinétique de diffusion des gaz a
travers les électrodes qui devient le facteur limitant.Ce phénoméne est d’autant plus
précoce si I'on utilise de 'oxygéne actif).A partir d’une certaine quantité de courant
demandée, ’alimentation en molécules d’oxygéne ne peut plus suivre,et la tension

chute rapidement.|9|

1.6 Modélisation d’une pile & combustible

Afin de simplifier Panalyse, plusieurs hypothéses sont fait comme suit :[10]
— La pile est bien conc¢ue pour que toutes les cellules fonctionnent de la méme
maniére et peut étre regroupé sous forme de pile.
— Tous les gaz obéissent a la loi des gaz parfaits et sont équitablement distribué.
— On suppose que le gaz d’hydrogéne pur est fourni a I’anode a partir d’'un
réservoir d’hydrogene et le débit d’hydrogéne d’entrée et le débit d’oxygéne
sont supposés avoir une humidité relative de 100%.
— Les températures de 'hydrogéne a l'intérieur de 'anode et de 'oxygéne a
I'intérieur de la cathode sont égales a la température de ’empilement.
— Les pressions dans les canaux d’écoulement de gaz sont constantes. Le seul
produit de réaction est 'eau liquide.
— Les températures de 'hydrogéne a l'intérieur de 'anode et de 'oxygéne a
I'intérieur de la cathode sont égales a la température de ’empilement.
Le potentiel standard idéal d’une pile & combustible hydrogéne /oxygéne a les condi-
tions d’état standard (25C° etlatm)sont del, 229V avec un liquide produit de 'eau.
Cependant,le potentiel réel de la cellule diminue de son potentiel d’équilibre en rai-
son de pertes irréversibles.La existe trois types de pertes irréversibles,a savoir les
pertes d’activation,pertes ohmiques et pertes de concentration.Aux faibles densités
de courant,les pertes d’activation de la réaction de réduction d’oxygéne sont presque
entiérement responsable de la chute potentielle de la cellule.Cependant, a des den-
sités de courant élevées,les pertes de concentration deviennent plus important la

tension de sortie de la cellule unique est donnée par(1) selon les caractéristiques
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de sortie PEMFC empiriques I’équation,qui a été développée par Amphlett et Kim.

Pexpression de la tension d’une cellule unique est :
‘/cell = ENernst - Vact - ‘/ohmoc - chon (14)

Le potentiel thermodynamique est défini par une équation de Nernst sous

forme développée comme :

lnPOQ)
2

1
ENernst = = AG - AS(T - ﬂ'ef) + RT(lnPH2 +

57 (1.5)

La perte d’activation de PEMFC est causée par la lenteur cinétique des réactions se
déroulant sur la surface active d’électrodes et il peut étre calculé par les équations

suivantes :

Vaet = G+ QT + GT'[In(Coz)] + CT[In(7)]

AG, AG
G=- T o
R ankF RT
G = I[P AKY(Chi )] (Crzo) ] + S5 In(AFAKIC) — (L6)
— ac
3= ankF R
4=—(—

Dans ce modéle,tous les paramétres sont obtenus expérimentalement, et sont énu-

mérés dans 'annexe B. Selon la loi de Henry.

_ Pos
5.08 * 100exp(—498/T)

Co2 (1.7)

Différent des pertes ohmiques de I’équation empirique qui est déja présenté,dans ce
modéle,les pertes ohmiques consistent enchute de tension causée par Rjs,la mem-
brane équivalente I'impédance et la chute de tension provoquée par R¢,le contact
résistances a la fois entre la membrane et les électrodes comme les électrodes et les

plaques bipolaires.Il est constant une fois que le la cellule est fabriquée.

Il peut étre affiché comme :

Vohmic = 1Rohmic = Z(RM + RC) (18)
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L’impédance de membrane équivalente Rj; peut étre exprimée via la loi d’Ohm
Ry = — (1.9)

La résistivité rM de la membrane échangeuse de protons de la série & Nafion peut

étre calculé par :

~181.6[0.03(i/A) + 0.0625(T/303)2(i/A)2
" N 0.634 — 3(i/A)lerp[A18(T — 303) /7]

(1.10)

Ou X est la teneur en eau de la membrane,qui est un paramétre réglable et fonction de
I’humidité relative de le gaz dans 'anode,et a une valeur stoechiométrique. Dans ce
modéle,’effet des pertes de concentration est également considéré, qui est différent
des modéles précédents.Concentration les pertes sont causées par le transport en
commun,qui & son tour affecte la concentration d’hydrogéne et d’oxygéne a courant
élevé densité.Ce terme est ignoré dans certains modéles,peut-étre parce que il n’est
pas souhaitable de faire fonctionner la cheminée dans des régions ot la concentration
les pertes sont élevées (1'efficacité est faible).Cependant,si la pile fonctionne a haute
densité de courant,ce terme doit étre inclus. Les pertes de concentration peuvent
étre exprimées comme :

Veon = Bin(1 —

) (1.11)

IMaz
Il existe une double couche de charge dans le PEMFC. James et Andrew ont analysé
la double couche de charge a la surface de la cathode de la (P a4 C) et a donné un équi-
valent simple modéle de circuit du PEMFC dans lequel un condensateur électrique
peut étre considérée comme la couche de charge sur ou a proximité de I’électrode—
interface d’électrolyte,qui est une réserve de charge électrique et I’énergie,comme
le montre sur la figure (1.5), R, est la résistance équivalente qui comprend 'acti-
vation résistance équivalente R,.et la concentration équivalente résistance R, ;la
capacité équivalente C' peut effectivement lisser la chute de tension a travers R,.En
tant que fonction de la double couche de charge,le PEMFC porte une dynamique
éminente caractéristiques.Si Vyest la chute de tension globale aux bornes de R,,le les
caractéristiques dynamiques de la cellule unique peuvent étre exprimées en équation

différentielle(1.12),qui est distincte de I’état d’équilibre modéle.

(1.12)



Ou la constante de temps 7 changera avec la charge changeante,ce qui affectera la
réponse dynamique de la tension.le résistance équivalente R, est fonction des pertes
d’activation,de la concentration pertes et courant,comme indiqué dans (1.13).Le

condensateur C' peut étre négligé en régime permanent.

C(Vact + chon)

T =CR, = e (1.13)
T —1C

oll i est le courant traversant la capacité équivalente C'. Si la pile est fabriquée en

série par N cellules simples identiques,la tension de sortie de la pile est :
Vitack = NVeen (1.14)
La puissance de sortie de la pile PEMFC est :
Pstack = Vistack? (1.15)
La puissance consommée par la pile PEMFC est
Preosumed = (Vi + Vonmic)1 (1.16)

Ainsi,lefficacité de la pile PEMFC est :

i‘/stack . ‘/stack

= - = 1.17
1 EJNerstZ ENerst ( )

1.7 Conclusion

Au début de ce premier chapitre, nous avons présenté le probléme énergétique
dans le monde, I’énergie d’hydrogéne est une énergie renouvelable pour le futur,la

(P a C) permet de transformer efficacement de I’énergie chimique en énergie élec-
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trique. Ce chapitre est consacré & la modélisation dynamique de la(P & C) de type
(PEMFC).Cette modélisation est liée & plusieurs phénomeénes physico-chimiques et
méme thermique complexe qui rendent son élaboration difficile. On a pu aussi,donner

la variation de le courant et de la tension interne d’un module de puissance PEMFC.
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Chapitre 2

Généralités sur groupe

Moto-Compresseur

2.1 Introduction

Le Groupe Moto Compresseur est composé de ’association d’'un de ces deux
sous ensembles.compresseur d’air et d’une machine électrique tournante MSAP.Nous
allons développer dans cette partie la modélisation.Un probléme majeur dans les
piles & combustible est la privation d’oxygene lorsque la charge change rapidement.Si
la charge augmente,elle a besoin de plus Puissance;et le courant de la (P a C)
augmente.Cela nécessite une accélération des réactions chimiques,ce qui entraine
une augmentation consommation d’oxygéne Par conséquent,un controle précis du
moto-compresseur,qui fournit de l'air a la pile & combustible,est important pour

optimiser la puissance de sortie nette.

20



Le présent chapitre a pour le but de découvrir le différents types de compres-
seurs,critéres de choix et de présenter les caractéristique de construction de ces
compresseurs.Un compresseur est un organe mécanique destiné a augmenter par un
procédé uniquement mécanique la pression d’'un gaz.Pour exercer la méme fonction
sur un liquide,quasi I'incompressible,on utilise une pompe.Les fluides traversant les
compresseurs peuvent étre de nature diverse :

— Gaz pur.

— Meélange gazeux.

— Vapeur surchauffée ou saturée.

Pour obtenir un accroissement de pression des fluides il y a eu recours a I'une des
deux méthode ssuivantes :

— La premiére,de beaucoup la plus importante en quantité,’élévation de pres-

sion est obtenue en réduisant un certain volume de gaz par action mécanique.

— Tandis que la seconde,la pression est élevée en convertissant,de facon conti-

nue,l’énergie cinétique communiquée au gaz en énergie de pression.
Le compresseur est utilisé dans le circuit de conditionnement de l'air arrivant dans
le compartiment cathodique d’une pile a combustible.Les contraintes sur ce com-
presseur sont :

— Compacité et poids.

— Rendement.

— Qualité du gaz en sortie (exempt d’huile et de particules).

— Coit.

— Les compresseurs utilisés dans ce type d’applications sont de type volumé-

trique car ils permettent de controler facilement le débit en sortie.

2.2 Les types de compresseurs

Ces types de compresseurs sont classés en deux familles :

2.2.1 Les compresseurs alternatifs

— Compresseurs a pistons
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— Compresseurs a membranes.

2.2.2 Les compresseurs rotatifs

— Compresseurs a palettes.
— Compresseurs a lobes.
— Compresseurs mono vis

— Compresseurs double vis (ou hélico-compresseur).

Les compresseurs alternatifs ne sont pas utilisés,car leur couple est irrégulier et le
débit en sortie est pulsé,de plus la lubrification est nécessaire et les compresseurs
commerciaux ne sont pas de type sec.

Dans les applications de (P a C),ce sont les compresseurs rotatifs de type double vis
qui sont utilisés,car ils n’ont pas besoin de lubrification.

D’apres leurs principes de fonctionnement,on distingue les types suivants :

2.2.3 Compresseurs volumétriques

Ces compresseurs réalisent la compression du gaz par réduction du volume qui

se distingue :

2.2.3.1 Compresseurs volumétriques alternatifs

On a deux type de ces compresseurs sont :

— Compresseurs a piston :Le compresseur a piston est 'un des tout premiers
modeéles de compresseurs,mais il reste le plus polyvalent et offre toujours un
excellent rendement.

— Le compresseur a piston pousse :Un piston dans un cylindre au moyen d’une
bielle et d’un vilebrequin.Si un seul c6té du piston est utilisé pour la com-

pression,le compresseur est appelé compresseur a simple effet.

22



Compresseurs valumtriquss

Campresseurs alternatifs Compresseurs ratatils
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FIGURE 2.1 — Schéma des différent types de compresseur,A)- compresseurs volumé-

triques, B)- compresseurs dynamiques
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La polyvalence des compresseurs a piston ne connait virtuellement aucune limite.Ils
Compriment aussi bien l'air que le gaz avec de trés faibles altérations.

La configuration d’un compresseur a piston peut étre mono-cylindre pour de faibles
pressions,de faibles volumes ou multi-étages pour comprimer un fluide a de trés

hautes pressions.

“aag
LIV

TFI\,—/

Asration witing

bicke nasiilh /

FIGURE 2.2 — Schema represente le compresseur a piston .

Dans ce type de compresseurs,le gaz est comprimé par paliers,sa pression aug-
mentant palier aprés palier jusqu’a devenir trés élevée.Les compresseurs a piston
sont classés par différents indices :

Disposition,nombres des cylindres (horizontale,verticale),mono-cylindrique,...méthode
de refroidissement(air,eau)ou celle de graissage(barbotage,sous pression,....)

— Compresseur & membrane :

Ce compresseur est caractérisé par une déformation élastique d’'une membrane qui
assure aspiration et la compression du gaz.Un systéme hydraulique permet d’assurer

la flexion de la membrane ;un piston se déplace dans le cylindre et agit sur le fluide
hydraulique qui ans mettra son mouvement oscillatoire & la membrane.

role du plateau a trous est d’assurer ne bonne répartition du fluide sous la membrane.Celle-
ci est souvent constituée de trois isques métalliques ;ce systéme a I’avantage de per-

mettre la détection de la rupture de la membrane par une mesure de pression.
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La membrane assure une étanchéité statique sur le coté gaz procédé.De ce fait,les
Compresseurs & membrane sont utilisés pour des gaz dangereux,nocifs et corrosifs.
La membrane permet également de réaliser I’étanchéité vis a vis de la partie méca-

nique.

Jﬁ Chamiae de
—_
Memon ane - - —_ M o
¥
.- Priton
e g -
r -
3
Reserie .
I Musbe

FIGURE 2.3 — Schema represente le compresseur & membrane.

2.2.3.2 Compresseurs volumétriques rotatifs

Parmi ces appareils on a :

— Compresseur a vis :
Le compresseur a vis est un compresseur volumétrique dont les pistons se présentent
sous forme de vis (2.4). C’est le modéle de compresseur le plus utilisé de nos jours.Les
Principales piéces de 1'élément de compression a vis comprennent un rotor male et
un rotor Femelle qui tourne I'un vers 'autre tandis que le volume situé entre eux et

le carter diminue.
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Le rapport de pression d’une vis dépend de la longueur et du profil de la vis

d’une part,et de la forme de Uorifice de refoulement,d’autre part.

FIGURE 2.4 — Schema represente le compresseur a vis.

L’élément de compression a vis n’est équipé d’aucune soupape et il n’existe au-
cune force mécanique susceptible de créer un quelconque déséquilibre.
Il peut par conséquent fonctionner a une vitesse d’arbre élevée et combiner un débit

important et de faibles dimensions extérieures.

2.2.3.3 Compresseur a palettes

Congu a partir d’une technologie approuvée le compresseur a palettes & entraine-
ment direct fonctionne a trés faible vitesse (1450tr/min) et offre ainsi une fiabilité
incomparable. Le rotor,la seule piéce mobile continuellement mobile,comporte un
certain nombre de fentes sur toute sa longueur ol se logent des palettes coulissantes

qui glissent sur un film d’huile.

Le rotor tourne dans un stator cylindrique.Lors de la rotation,la force centri-
fuge fait sortir les palettes de leur emplacement (2.5) : elles forment alors des
cellules de compression individuelles.LLa capacité comprise entre deux palettes est

variable.Devant la tubulure d’aspiration,le volume croit :il y a donc aspiration du
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gaz.Ce gaz est ensuite emprisonné entre deux palettes et transporté vers la tubulure
de refoulement.Dans cette zone,le volume décroit et le gaz comprimé s’échappe dans

la tuyauterie de refoulement.

La chaleur générée par la compression est controlée grace a une injection d’huile

sous pression.

,\'

e
\
< B\
Rt

FIGURE 2.5 — Schema represente le compresseur a palettes .

2.3 Les turbocompresseurs (compresseurs dynamiques)

Dans les turbocompresseurs, 1’élévation de la pression résulte précisément d’une
action sur la vitesse de fluide.
Ici encore,l’énergie nécessaire au fonctionnement du compresseur est dépensée sous
forme de travail,celui-ci est transformé sous forme d’énergie cinétique au fluide a
comprimer,et cette derniére a son tour est transformée en énergie de pression.
La mise en vitesse est obtenue en soumettant le fluide a I'action des roues & aubes
ayant une grande vitesse rotative.
Ces machines assurent la compression grace a la force centrifuge,due au mouve-
ment de rotation des roues munies d’aubes ou d’ailettes.Les turbocompresseurs sont

divisés en deux types :
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2.3.1 Compresseurs centrifuges

Les turbocompresseurs peuvent étre des compresseurs centrifuges,dans lesquels
le parcours du gaz dans les roues est dirigé du centre vers la périphérie ;donc I’énergie
de gaz comprimé augmente grace & la force centrifuge.Les compresseurs centrifuges

sont employés pour des hauteurs manométriques élevées (2.6)

FIGURE 2.6 — Schema represente le compresseur centrifuge .

2.3.2 Compresseurs axiaux

Les compresseurs axiaux (2.7) comme les compresseurs centrifuges,sont des tur-

bocompresseurs,dont I'accroissement de la pression résulte d’une action sur la vitesse

de fluide.

Le travail fourni par la turbine sous forme d’énergie mécanique transmise aux
aubes du compresseur puis en énergie cinétique du gaz a comprimer grace a la
rotation des aubes; celle-ci est & son tour transformé en énergie de pression dans le

diffuseur.
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FIGURE 2.7 — Schema represente le compresseur axia.

2.4 Comparaison entre le compresseur axial et cen-

trifuge

— Le compresseur centrifuge est plus compact dans le sens axial que le com-
presseur axial pour la méme performance,mais il a un diamétre plus grand.

— Le compresseur centrifuge a un rapport de pression par étage plus élevé

— Le compresseur centrifuge est plus robuste et il est constitué de beaucoup
moins de piéces (avantage de maintenabilité).

— Le compresseur centrifuge est plus stable vis-a-vis de pompage.Il a une plage

de débit beaucoup plus vaste.

Différents type de compresseurs peuvent étre utilisés pour 'alimentation en air de
la( P a C),deux types parmi eux existent a la plate peuvent étre couplés avec la

pile :compresseur centrifuge et a double vis.
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Type de

compresseur

Compresseures volumétriques

Compresseures dynamigues

Avantages

Alternatifs

Rotatifs

Centrifuge

Axiaux

Bien adaptés aux
petits débits.

Peuvent véhiculer
du gaz A toutes les
pressions.

Relativement
souple a exploiter.

Peuvent véhiculer
du gaz dans une
large plage de
débit.

Débit régulier.

Fiahilite
Satisfaisante.

Débit plus
régulier que les
COIPIESSEUrs
Alternatits.

Bien adaptés
aux moyens et
grands débits de
gaz
Relativement
Souple a exploiter

Excellent  fiabil-
ité

Trés bon
rendement.,

Bien
aux

adapteés

trés grands débits
et aux pressions
modérees.

Excellent fiahil-
ité

Inconvenients

Débit pulse
Fiabilité movenne

Pas appligueé
Aux hautes

-Pas adapté aux
faibles débits.

Rotors de
grande

au niveau des pressions  (maxi Pompage a faible | taille délicats a
SOUpAPes 50 debit rend construire et
Obligation d’avoir | Bars). lexploitation coutenx.

une machines délicate.

SECOUTS Prix éleve.

TABLE 2.1 — Les avantages et les inconvénients de chaque compresseur.

2.5 Modélisation du compresseur centrifuge

Le compresseur centrifuge est de la famille turbomachine.Le systéme d’alimen-
tation en air est équipé d’un circuit de lubrification et un refroidisseur.Le mo-
teur utilisé est le méme que dans le cas du compresseur a double vis.La figure
(2.8) est présenté La vitesse maximale de la roue & aube du compresseur peut at-
teindre 20.000 tr/min.Ainsi,la vitesse angulaire de I'arbre du compresseur est li-
mitée 15.900tr /min.Celui-ci est calculé par le coefficient de réduction du compres-
seur,donné par le constructeur égal & 12, 7.La rotation du compresseur est effectuée
parle moteur,a 1’aide d’une courroie et d'une poulie. LLe compresseur posséde une
poulie d’un diamétre de60mm. Sachant que la vitesse angulaire maximale du moteur
est de12.000¢r /min,le diamétre de la poulie est de 90mmce qui donne un rapport de

réduction del, 5.Cela limite le moteur & une vitesse angulaire de 10.600¢r/min. La
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relation entre la vitesse angulaire du compresseur we, et du moteur we,, est donnée
comme suit :[4]

Wep = KkT.Wem, (2.1)

ou kr est le rapport de réduction de la vitesse,il est égal & 19, 05.Deux grandeurs Sont

Refroidisseur Captewr de pression Deébitmeétre

Compresseur centrfinge Moteur Lubrificatenr
FIGURE 2.8 — Schema represente du compresseur centrifuge [12]

modélisées :le débit d’air du compresseur par la méthode d’adaptation non linéaire
de Jensen et Kristensen et [13]. Il est fonction du rapport de pression pg, /Paim,de la
température d’entrée T, et de la vitesse angulaire w,, du compresseur. Du compres-
seur.Ce type de modélisation est dédié aux turbomachines,et plus spécifiquement
pour les compresseurs centrifuges.An de standardiser le principe de modélisation
Dans les mémes conditions (température et pression),il est impératif de corriger les
valeurs mesurées.D’apreés les valeurs corrigée sont la vitesse angulaire du compres-
seur (Ncr) en(tr/min) et le débit d’air (Wer) en(enkg/s).Ces valeurs corriges sont

utilisées dans la cartographie du compresseur.Elles sont données par :

N, = cr/\/g (2.2)

W, = cp\/g/é (2.3)
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Avec :

0 = Lepinfygq j (2.4)

0 = Pevinfy oim, (2:5)

N, est la vitesse angulaire du compresseur, W, est le débit d’air du compresseur,d est
le terme de correction de la pression et 6 est le terme de correction de la température.

En utilisant la méthode (2.6),un paramétre principal doit étre défini,et il est donnée :

o = CoTopin {(’;—) - 1}/(0*?) (2.6)

ou C), est la chaleur spécifique, T, ;n,est la température a I'entrée du compresseur et
Dep,in €t Pep,out SONL les pressions en amont et en aval du compresseur respectivement.U,
est la vitesse linéaire ;Elle est calculée en fonction de la vitesse angulaire corrigée du

compresseur N, :
s

U.= —d.N,. 2.7
60 (2.7)

ou d. est le diamétre de I'arbre du compresseur.

Le débit normalisé du compresseur est défini comme suit :

WC’I”

Qb = m (2'8)

oup, est la masse volumique de l'air est aussi défini dans 'annexe(B) Les variables

1 et ¢ définies sont corréllées par la relation suivante :

TS R Y | o

ou Dymaz » B et Vae sont des fonctions polynomiales du nombre M,

¢ma:p = CL4M4 + CL3M3 + CLQM2 + CL1M + Qo
B = b, M2 + b, M + by (2.10)

wmaq: = CSM5 +C4M4+C3M3+CQM2+01M—|—CO
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Le nombre M spécifique de 'entrée est défini par :

Ue

M=———-
’}/RaTc LN

(2.11)

ou R, est la constante de I'air gaz (2,8691072.J/(kg.K)). Dans I'équation (2.11), a;,
b; et ¢; sont des coefficients de régressions obtenus par adaptation de la courbe aux
données du compresseur.Le débit massique d’air (kg/s) est alors calculée en utilisant
I'équation (2.8) :

W, = qbpa%ngc (2.12)

2.6 Moteur MSAP

Le moteur synchrone a aimants permanents s’impose dans les applications né-
cessitant des performances dynamiques et statiques trés élevées,et plus particuliére-
ment,dans les systémes embarqués(par exemple en aéronautique et dans le domaine

aérospatial) en raison de son rapport puissance/masse élevé.|4]

2.6.1 Modélisation de la machine

Dans ce chapitre,nous présentons la modélisation du moteur synchrone a aimants
permanents,le modéle triphasé et le modéle obtenu a I’aide de la décomposition se-
lon deux axes (transformation de Park).Les entrées pour le systéme(machine syn-
chrone)sont les trois tensions de phase (qui sont controlées pour obtenir le courant
désiré) et le couple résistant imposé par le compresseur d’air.En sortie,la grandeur
utile est la vitesse de rotation du moteur. les hypothéses usuelles données dans
la majorité des références sont adoptées comme la modélisation de la machine,les
hypothéses suivantes sont retenues :

— L’absence de saturation dans le circuit magnétique.

— La distribution sinusoidale de le F.M.M crée par les enroulements du stator.

— L’hystérésis est négligée ainsi que les courants de Foucault et I'effet de peau.

— les irrégularités de I'entrefer dues aux encoches statoriques sont ignorées.

— La résistance des enroulements ne varie pas avec la température.|9|
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Mise en équation de la machine synchrone dans le repére (a-b-c) :

Pour établir des relations simples entre les tensions d’alimentation du moteur et ces

courants, nous considérons que le modéle de la machine synchrone fig(2.9)suivant :

ia  Phase A

-
™™
Wit Ry

-

rd
“ Rotor

-

FIGURE 2.9 — Schéma équivalent d’'une MSAP dans le repére(a-b-c).

Equations électriques

Les équations électriques dans un repére fixe lié au stator sont décrites par :

. doa
Vo= Rsig + ZZE

. d
%:Rslb+%

. d;
ch = RsZc + :ftc

Avec :
R, :la résistance d’un enroulement statorique
ta,pc :les courant des phases statorique

Vabc :les Tensions des phases statoriques

(2.13)

©@apc :les flux produit par les phases statorique respectivement a,b,c
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sous forme matricielle ;

V. R, 0 O i Va
d
— .y — 2.14
|3 0 R, O 1 * dt | o (2.14)
Ve 0 0 R, 1e Ve

Equations du flux :
En vertu de ’hypothése d’une répartition spatiale sinusoidale de I'induction,les flux

induits par ’aimant dans les trois phases statoriques’ a, b, ¢ 'sont donnés par :

Ofa = Pmaz-c05(0)

O b = Prmaz-cos(0 —2Pi/3)

(2.15)
O fe = Prmag-cos(0 —4Pi/3)
L’expression du flux total dans la phase’a’est donnée par :
Paa = Paa T Poa T Pea + Pfa = Lsia + Ms(ib + ZC) + Pfa (216)

Du fait que la machine est équilibrée a neutre isolé,on a (ia+ib-+ic=0) d’ou :L’ex-

pression du flux dans la phase’a’se réduit & :
(Ls — Ms)ia + Pfa = Lscia + Pfa (217)

L. :I’inductance cyclique d’un enroulement statorique
L, :L’inductance propre d’une phase statorique,

M, :Mutuelle inductance entre phases du stator.
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©p = Lscip + @1
! (2.18)

Pe = Lscic + Pfe

En remplacant les expressions des flux dans le systéme des tensions équation(2.19),on
obtient :

Vi = Ryig + Ly da %1

scqt dt

Vi = Ryip+ L an, + "G (2.19)
t

. dic | defe
Ve = Rgi. + Lscﬁ + d{

Equations mécaniques : L’équation mécanique de la machine s’écrit :

dwr

J
dt

= Cop — Cy — fou, (2.20)

Avec : w, :Vitesse de rotation de la machine.

J :Moment d’inertie.

Cem :Couple électromagnétique.

C, :Couple résistant.

f :Coefficient de frottement.

p :Nombre de paires de poles.

On remarque que les équations obtenues dans le repére (a-b-c) sont fortement non
linéaires et couplées,elles sont en fonctions de la position du rotor 6.

Pour résoudre les équations,la plupart des travaux dans la littérature font appel a
I'utilisation de la transformation de Park.Cette transformation,appliquée aux va-
riables réelles (tensions,courants et flux), permet d’obtenir des variables fictives ap-
pelées les composantes (d-q) ou biphasé.Ceci peut étre interprété comme étant une
substitution des enroulements immobiles de phases du systéme réel (a, b, c)en en-
roulements orthogonaux d’axes(d-q)tournant a une vitesse w, par rapport au stator
fig 2.10.Ce changement de repére rend l’équation dynamiques de la machine plus

simples ce qui facilite leur étude et leur analyse.
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2.6.2 Transformation de Park

La transformation de Park consiste donc a transformer le systéme d’enroulements
triphasés Statoriques d’axes en un systéme équivalent a deux enroulements biphasés

surles axes en raison la conservation de la F.m.m et de la puissance instantanée|[14]

)
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FIGURE 2.10 — Schéma équivalent d’'une MSAP dans le repére (d-q).

Equations électriques :

Les équations des flux statorique s’écrivent dans le repére de Park comme suit :

©q = Lqiq + @y (2.21)

Pq = Lqiq

En remplacant les expressions des flux ¢ etp, dans le systéme (2.22) nous obtenons :

Vi=Ry+ Lg% — w,L,I
a o (2.22)

Vo= Ry + L a, + w(Lala + ¢5)
dt

avec : vq, v, :les tention statorique dans le repére(d,q)
I4, I, :les courant statorique dans le repére(d,q)

©d, @q les flux statorique dans le repére (d,q)
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¢ :flux induit par les aimants permanent

Lg4, L, :inductance cyclique statorique d’axe direct 'd’ et d’axe quadratique 'q’

. Expression de la puissance et du couple électromagnétique

L’expression du couple est obtenue & partir de celle de la puissance instantanée

absorbée par la machine :
Py = Vyia + Wiy + Vi (2.23)
Dans le référentiel de PARK ,cette puissance s’écrit :
3
P, = §<VdId'Vq[q) (2.24)

En remplagant,par leurs expressions on aura :

3 d d
P,(t) = 5[PQ(Ld — L) Iy + @Iy + Ry(I3 4+ I2) + (IyLg.—2 + I,Ly—2

LS (2:29)

Cette puissance est composée de :
— Puissance perdue par effet joule.
— Puissance électromagnétique.
— La variation d’énergie magnétique emmagasinée.

Le couple générée par la machine est donnée par :

J— Pem
Cem - Q
(2.26)
Cem = %PKLd — L) Ialy + 5l

Equations mécaniques : La conversion de I'énergie électrique en énergie méca-

nique dans les machines synchrones est donnée par la relation suivante :

dy 1.3
d_‘: = S [5P(La = Lo)laly = C, ~ [.9)] (2.27)
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La forme finale des équations du MSAP dans le référentiel (d-q) est :

( dQ
J—=Cepn — Cr - feQ
i I I
Id V. d wr
o v e ek — e
d v d d (2.28)
Iq q I I
o 2a  pola 0 da
dt Lq RSLq Wy qu
Cem = %P[(Ld - Lq)]qu + Spf]q]

\

L’inertie totale est donnée par I’association machine compresseur soit :

J = Jmachine + Jcompresseur (229)

Le frottement visqueux total est donné par I’association machine compresseur :

f = fmachine + fcompresseur (230)

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre,nous avons présenté quelque types des compresseures ramené
le modele que plus utilisée dans les application (P a C) sont de type centrifuge car
ils permettent de modélisation facilement le débit d’air a la sortie du compresseur
aussi nous presentent le modéle dynamique de moteur synchrone a aimants perma-
nents.Le modéle triphasé est de nos jours rarement utilisé a cause de sa complexité
et du fort couplage de ses équations.On y montre qu’a l'aide de la transformation
de Park,le modéle devient plus simple et les non-linéarités sont réduites au nombre
de trois.Les équations obtenues par la transformation de Park engendrent des phé-
nomeénes identiques aux phénoménes liés a la machine & courant continue,ce qui

confirme ’analogie entre les deux modéles.
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Chapitre 3

Modélisation des convertisseurs

statiques (DC/DC,DC/AC)

3.1 Introduction

L’objectif de cette partie est de présenté une modélisation ainsi une simula-
tion des systemes pile a combustibles en utilisant le logiciel matlab/simulink.Les
composants essentiels considérés sont les convertisseurs(DC/DC,DC/AC) qui sont
connectés au du groupe moto-compresseur.Pour établir le modéle du systeme pile a

combustible,on considére chaque élément de facon séparée.

3.2 Convertisseur continu/alternatif (DC/AC)

Les onduleurs de tension alimentent les machines & courant alternatif a partir
d’une source de tension continue.lls permettent d’imposer aux bornes de la machine
des tensions d’amplitude et de fréquence réglables par la commande MLI. La fonction
principale de 'onduleur est de transformer le courant produit par la (P a C) en

courant alternatif monophasé ou triphasé.|9]
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3.2.1 Modélisation de 'onduleur de tension

Dans I'étude de 'ensemble commande onduleur-machine-charge,nous intéresse-
rons uniquement au comportement dynamique des variables électriques et méca-
niques de la machine.On peut faciliter la modélisation et réduire le temps de simula-
tion en modélisant I’onduleur par un ensemble d’interrupteurs idéaux : c’est-a-dire
résistance nulle a ’état passant,résistance infinie a I’état bloqué,réaction instan-
tanée aux signaux de commande.Cette méthode est la plus couramment utilisée
dans I'étude de I'ensemble onduleur-machine.Pour modéliser I'onduleur de tension
fig (3.1),0n considére son alimentation comme une source parfaite,supposée étre com-
posée de deux générateurs de F.E.M égale a Uy/2 connectés entre eux par un point

noté ng.[15]
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FIGURE 3.1 — Schéma de 'onduleur triphasé

La machine a été modélisée a partir des tensions simples que nous notons V,,,,Vbn
et V,,.L’onduleur est commandé & partir des grandeurs logiques Si.On appelle T; et
T, les transistors (supposés parfaits),on a

— si 5; =1,Alors T; est passant et Ti/,est ouvert

— siS; = 0,Alors T} est ouvert et T} ,est passant
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Les tensions composées sont obtenues a partir des sorties de ’onduleur :|9]

Uab = VanO - ‘/ImO
ch = ‘/bn() - ‘/cnO (31)
Uca = ‘/cn(] - Van()

Les tensions simples des phases de la charge issues des tensions composées ont une

somme nulle,donc :

1
‘/an - _(Uab - Uca)

3
1

‘/ImO - g(ch - Uab) (32)
1

‘/cn - g(Uca - ch)

Elles peuvent s’écrire a partir des tensions de sorties de I’onduleur en introduisant

la tension du neutre de la charge par rapport au point de référence n

Van + VnnO - V;znO
‘/cn + VnnO = chnO

Donc,on peut déduire que :
1
VnnO - _(VanO + ‘/bnO + ‘/cnO) (34)

L’état des interrupteurs supposés parfaits Si (i = a, b, ¢),on a :

Vi = Sl — % (3.5)

On a donc :
Van = (Sa — 0.5)Up

Vin = (S — 0.5)Up (3.6)
Vi = (S. — 0.5)U,
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En remplacant (3.6) dans (3.4), on obtient

2 1 1

V:zn:_ an0 — 5 Vbn0 — 5 Ven
3V 0 3%0 3V)
Vin = — Vo + Vi 1V) (3.7)
bn il% an0 :% bn0 :23 cn .
‘/cn = __‘/an - _Vn _‘/;n

3 Vano = 3 Vono + 3 Ven)

En remplagant (3.6) dans (3.7),on obtient :

Uen, -1 -1 2 Se

Il existe huit combinaisons possibles pour commander les interrupteurs de 'onduleur
dont six sont des séquences actives alimentant la charge.Celles-ci définissent six
vecteurs de tension a la sortie de 'onduleur : V; = 1, ..., 6.Les deux séquences
restantes sont des séquences de roue libre et définissent deux vecteurs de tensions

nuls Vg et V7.

3.2.2 Principe de la commande MLI

La commende MLI (Modulation de Largeur d’ITmpulsion) est un signal numérique
a période constante mais a rapport cyclique réglable,la tension peut prendre deux va-
leurs seulement.Dans certains cas trés spécifiques (onduleurs & MLI par exemple) on
fabrique un troisiéme niveau en inversant la tension du niveau haut.[16] Les signaux
de commande des interrupteurs de 'onduleur sont déterminés par l'intersection du
signal de référence appelé 'modulatrice’avec un signal triangulaire de haute fréquence
appelé 'porteuse’.Dans le cas de la MLI triphasée la porteuse est commune pour les
trois phases et la modulatrice est propre a chaque phase.On définit deux paramétres
caractérisant cette commande.

— L’indice de modulation m, égal au rapport fp/fr des fréquences de la por-
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teuse et de la référence.
— Le coefficient de réglage en tension égal au rapport de 'amplitude de la
tension de référence a valeur créte de 'onde de modulation.
La modulation est dite synchrone si fp est multiple entier de fr,elle est asynchrone
dans le cas contraire.Si le rapport des fréquences fpa fr est multiple de trois les
signaux de commande pour les trois phases seront les mémes mais décalés d’un tiers
de période.
La commande MLI est utilisée pour 'onduleur car elle permet d’obtenir un courant

dont la forme est trés proche d’une sinusoide.

Wa

:-i“'-l' o e

FIGURE 3.2 — Principe de la commande MLI naturel.

3.3 Convertisseur continu/continu ( DC/DC)

L’hacheur est un convertisseur statique continu/continu (DC/DC) qui nous per-
met d’obtenir & partir d’une source de tension continue fixe,une source de tension
continue de valeur moyenne réglable de plus forte ou faible valeure (elivateur ou
abaisseur de tension).Il est essentiellement constitué d’interrupteurs de puissance
(transistors,diodes. .. )et de composants passifs(inductances,condensateurs..) On a
utilise un convertisseur Boost lorsqu’on désire augmenter la tension disponible d’une

source continue de systeme pile & combistuble.|17]et|18]
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FIGURE 3.3 — Schema bloc de ’hacheur élévateur boost de tension.

La régulation de la tension de sortie & un niveau constant est réalisée par une ac-
tion sur le "rapport cyclique",défini comme la fraction de la période de découpage ot
I'interrupteur est passant figure(3.5) L’interrupteur est un dispositif semi-conducteur
en mode tout-rien (bloqué-saturé), habituellement un transistor IGBT.Si le disposi-
tif semi-conducteur est bloqué,son courant est zéro et par conséquent sa dissipation
de puissance est nulle.Si le dispositif est dans 1’état saturé la chute de tension a ses
bornes sera presque zéro et par conséquent la puissance perdue sera trés petite.En
régime permanent,la valeur moyenne de la tension aux bornes de I'inductance est

nulle,ce qui impose la relation suivante :

ve = (1 — a)vy

(3.9)

vs = (1 —a)/v.

3.3.1 Les avantages et des inconvénients de convertisseur ha-

cheur Boost

3.3.1.1 Les avantages

— augmenté la tension (survolteur).
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— amélioration d’énergie (DC/DC).

— rendement trés élevé.

3.3.1.2 Les inconvénients

— Le couteux.

— maintenance difficile.

modéle d’état de ’hacheur boost

&= AX + BV, Y = CX (3.10)
1 —(1-a)/L
A= (3.11)
1-a)/l ——
@ RO
1
L
B= (3.12)
0
1
X = (3.13)
0
I
X = (3.14)
V.

avec

« :rapport cyclique.
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V., :tension entree.

V.=V :tension de sortie.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons examiné les équations qui permettent sa modéli-
sation du compresseur centrifuge qui ne sont compatibles qu’avec le Systéme pile
a combustible, et nous mentionnons spécifiquement onduleur 3 phrasée ,I’hacheur

élévateur de tension (Boost), ainsi que la commande de chaque convertisseur.
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Chapitre 4

Simulation et resultats de systeme
pile & combistuble(PEMFC) liée par

le groupe moto-compresseur

4.1 Introduction

L’objectif de notre travail dans ce chapitre c’est d’établir une simulation de
systeme pile & combustible est liée par le compresseur centrifuge .Cette systéme
permettra par la suite,d’étudier I’optimisation du systéme de production d’électricité
a partir du PEMFC et aussi étudier tous ces caractéristiques et tous les paramétres
la pression et le debit qui influent sur le systéme afin de rendre ce systéme plus

compétitif sur tous les technologiques.

4.2 Simulation du systemes pile & combustible rac-

cord avec le compresseur

Aprés obtention des modéles mathématiques décrivant le comportement du sys-

teme (P a C)dans le chapitre précédent. En a réalisée le systeme globale,dans Mat-
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lab/Simulink voire Annex(C) et nous déterminerons donc tous les caractéristiques
du systéme et tous ce qui change comme paramétresvoire les annexes (A),(B) La
méthode utilisée dans le systéme pile & combustible PEMFC est compose 3 partie :
Le premier partie est le groupe Moto-compresseur,ce dernier est constitue 2 partie :le
motor (MSAP) et le compresseur qui associé avec certains.Le compresseur qui utilise
la vitesse de rotation du motor pour fonctionner.

Le deuxiéme partie est la pile & combustible.Elle est utilisé ’hydrogéne qui stocke
dons réservoir et ’air pressé qui vient de compresseur pour produise I’électricité avec
la forme CC(43V).

Le dernier partie c’est les convertisseurs (DC-DC) et (DC-AC) :L’utilisation du
convertisseur élévateur (Boost) permet d’augmenter la tension de sortie de PEMEFC
délivrée a Uentrée de 'onduleur. et le (DC-AC) est un onduleur qui transformer le

courant produit par la(P & C) en courant alternatif monophasé ou triphas (220/380V)

4.2.1 Caractéristique de (P a C)

La figure(4.1) représente la variation de la tension de sortie en fonction de la den-
sité de courant (courbe de polarisation). On remarque d’aprés cette courbe que les
caractéristiques de la pile sont non linéaires ; a chaque fois que le courant augmente
la tension diminue.

s S R

= = =
~a o )

Tension (v)

=
=

0.5

04

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Density de couIant(AJcmz)

FIGURE 4.1 — Caracteristique tension de sortie de(PEMFC).
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Pour qu’une réaction électrochimique puisse se produire, les réactifs doivent dé-
passer une barriére d’activation. La polarisation d’activation correspond aux pertes
liées a l'activation catalytique. Elle est en fonction de la nature et de la surface du
catalyseur
On remarque dans la figure(4.2) que la puissance d’une pile & combustible augmente
progressivement pour passer par un maximum a un certain temps puis elle diminue

de nouveau

A0 P P R o

350~

300~

(=]
wh
(=]

200

Puissance (w)

150~

100~

50

Density de courant(A/em®)

FIGURE 4.2 — Caracteristique de puissance de la PEMFC PEMFC.
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4.2.2 Simulations des convetisseurs (DC/DC),(DC/AC)

4 DC Voltage Source

-

i

|

uka

Diode

|
C’IT
1

G

Clock  ¢oyrantt

—

Continuous

POWergui

=R

-

s
@ -h-.
Pulse
Generator
N\ .
Sine Wave >=
Relational
- Operator » NOT
Repeating Logical
Sequence Operator
Sine Wave1

Relational
Operator1

il

NOT

Logical
“ Operator1
si neﬁﬁ—‘ '
Relational » NOT
Operator2 Logical
Operator2

powergui

Universal Bri‘:#e
s

4

v

Series RLC Branch t
AT

DC Voltage Source

<L
T
1

AM—Tee—
Series RLC Branch2

FIGURE 4.3 — Schéma de simulation types des convertisseur,A)-Schema de simulation

I'hacheur élevateur de tension(Boost) , B)-Schema de simulation onduleur triphasé

avec la commende MLI
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4.2.3 Caractéristiques de (P a C) en fonction de temps

La variation du tension et la puissance de la pile & combustible pour trois diffé-
rentes températures 50C°, 65C°, 80CY respectivement est illustrée figures(4.4),(4.5).
On peut voir l'effet de la température sur la tension et la puissance stacks du cel-
lules, cette tension,puissance augment pour une faible températur (7 = 50C°).

A = 500ecm? .

'l-l'_ ________ 'I[ _________ A~~~ =7=°==7=- r-=-=-=-=°=°-- T-~~=7=°7=7° A~~~ ===77 (I r--=-=====-- T-~=7==77=°77 A~~~ ==7=°=- 1
42 -(--------; ---------------------------------------------------------------------------------------------
7Y R SO A S S S S T R A ;
E _'IS— ________ P _E __________ | ——— Lommmmem oo A el m o Lmmmemmo - [ P —— 1
e L ] [l et o T Sty T Pommmeees bommmeees Rt |
| AN S A SR — L S— S— S— L :
—— Temperatwe =30 C° Nb_ =90,
E1 e e T Temperanwe =G5 C° }Cb__au=9l}l
: : : : : ' —— Temperature =80 C°  Nb__ =00
% ] ] ] | ] ] T T — |

30

0 0.1 0.2 0.3 04 0.3 0.6 0.7 0.8 0n.e 1
Temps (s)

FIGURE 4.4 — L’effet de la température sur la tension des stacks du cellules pile a
Combustible PEMFC.
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FIGURE 4.6 — L’effet de la surface sur la tension des stacks du cellules pile & Com-
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4.2.4 Caractéristiques de moteur MSAP

En a utilisée ’equations(2.26) du couple électromagnétique en fonction de temps
fig,(4.7) suivants : On a observé dans le figure deux périodes :
(0 4 0.1)(s), le couple est diminué a partir,(1400 & 30 N.ms™! ).
Apres (0.1)(s),le couple est stabilisée dans les valeur (30N.ms™1).

e T P
T S S S NS SO, S S — ——
L - E -,

R

Cem (N*m)

e
T

.............................................................................................................................................................................

200

02 03 04 05 0.6 0.7 08 0.9 1
Temps(s)

FIGURE 4.7 — Variation couple électromagnétique en fonction de temps.

dans cette figure (4.8) qui est presentée la variation de la puissance,en effet
repré- sentent la puissance consommeée par le moteur (Pmot) lors d’une simulation
effectué avec la pile combistuble PEMFC.le simulation est effectués avec la vanne
d’hydrogéne ouverte totalement et ne montre pas encore l'apport d’une pile du
point vue énergétique .Avec la pile,]le moteur consomme jusqua 4400Wtandis que
sans la pile,le moteur ne consomme plus que 13.5kw.La pile apporte une charge
supplémentaire a 'arbre du moteur.ll faut plus de couple au moteur pour démarrer,

d’ou cette augmentation de la consommation énergétique.
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4500

4000

Temps (s)

FIGURE 4.8 — Variationde du puissance en fonction de temps.

La figure (4.9); on représente 'effet de la variation du vitesse en fonction de
temps se signale compose deux partie :
(0 a4 0.2)(s) la vitesse augmentée une fonction exponentielle.

Apres(0.2)(s) :le signale stabiliser 12500tr/ min

L A P T

12000

10000

8000

6000

N (tr)

4000

2000

2000 | | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps(min)

FIGURE 4.9 — Variationde de la vitesse en fonction de temps.
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4.2.5 Caractéristiques du groupe moto-compresseur

la figure (4.10) represente la temperature de sortie apartir eq(2.4),(2.6) du com-

presseur(Tcomp) lors d’un simulation effectué avec la pile,la temperature seut atteint

jusqua 43C°.

[*%]
L

T .
Il.'.l.'ll'l1|:ll'\.'HlLI'LL n}

[¥e)
=

Temmps (=)

FIGURE 4.10 — 'Effet de la température du compresseur en fonction de temps.

Chaque point de mesure a été relevé aprés quelques minutes (Le systéme a pu se
stabiliser pour chacune des points de fonctionnement voulu). Le compresseur néces-
site un refroidissement supplémentaire. afin de ne pas dépasser la valeur maximale
de température de 130C° sur la téte de compression.[9] Nous voyons sur la figure
(4.11)1e débit massique monte & maximum de 0.19kgs 'avec eq(2.8)et eq(2.12)La
commande du moteur nous permet que de monter a 12000¢r /min.le débit est qua-

siment proportionnel & la vitesse de rotation du moteur.
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FIGURE 4.11 — Caractéristique de debit en fonction de temps.

On voit sur la figure(4.12) la forme du signale d’une puissance en fonction de
temps qui ce compose 3 partie principale : (0 & 5)(s) :dans cette partie la puis-
sance augmente en une fonction exponentielle(2.3).10*W.Et immédiatement aprés
le temps(10s), elle se manifeste sous forme linéaire Et dans la derniére partie la
forme du signale de la puissance se présente sous forme non linéaire et elle tendance
a Uinfini (3).10%w .
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FIGURE 4.12 — Caractéristique de la puissance en fonction de temps.
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On observe dans la figure(4.13)pression I'air avec la relation eq(2.5)en fonction
de temps la pression d’entrée peut s’elever jus’qua 0.8 bar abssolus enentrée comme

le compresseur fournit une pression de sortie jus’qua 1.8 bar absolus

T o o o o o o o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
1.sr'-1 ---------------------------- T P I 3
N e N ;

A o b me oo i
%—-1.2_ _________________________________ e e e e e PP 1
O I e e ;
LS N N
S N N
DD :ll lll) llj

Temps (s)

FIGURE 4.13 — Caractéristique la pression de sortie en fonction de temps.

4.2.6 Resultats simulations des convertisseurs (DC/DC),(DC,AC)

Les résultats de la simulation I'hacheur boost de tenssion eq(3.9)apatir (3.14)
utilisé sont présentés sur la la figure(4.11) ,La tenssion de convertisseur. L’utilisation
du convertisseur élévateur (Boost) permet d’augmenter la tension délivrée a I'entrée
de l'onduleur.Fig(4.14),qui représente la tension d’entrée de pile et la tension de
sortie, en observe bien que la tension augmente de la valeur (45 V) jusqu’a 333V

pour l'utilisation & I'intérieur de ’onduleur.
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FIGURE 4.14 — L’allure de tension a la sortie de ’hacheur.

A partir les relations des equations (3.1)a(3.8)La figure (4.15)représente la ten-

sion d’entrée continu et la tension simple d’une phase de d’onduleur ou la valeur

maximale est 220V. Celui-ci commandé par la commande MLI et délivre une ten-

sion alternative 333V pour I'alimentation du moteur asynchrone

Tension(V)

124 P P

L e w—— E— —— —
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-100 |-

300 i i | | | | i
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0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Temps (s)

FIGURE 4.15 — L’allure de tension a la sortie de "onduleur.
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4.3 Conclusion

Dans ce chapitre, une modélisation compléte de notre systéme (P a C et groupe
moto-compresseur) a été réalisée,et une décomposée en une structure de boucle In-
terne et boucle externe.L.a premiére partie de ce chapitre est consacrée a la descrip-
tion de simulation d’'un modéle de la pile & combustible et obtenues les différentes
courbes de paramétres (tension courant ; puissance . .. ).La deuxiéme partie on 0 si-
mulation de groupe moto-compresseur et obtenues différentes courbes de paramétres
(pression d’air; débit d’air...)pour alimentant la pile combustible 30kw.Les résul-
tats pratiques obtenus ouvrent ainsi I’horizon pour la conception de nouvelles lois

de commande appliquées au systéme d’alimentation en air de type (PEMF)
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Conclusion générale

Dans la premiére partie, nous avons réalisé une description générale d’une pile a
combustible de type PEMFC,de son fonctionnement et de son systéme pile a com-
bustible.Ce dernier est composé de la pile & combustible elle-méme et de différents
circuits auxiliaires destinés a conditionner et a assurer L’approvisionnement en ré-
actifs (hydrogéne et air), ’évacuation des produits et de la chaleur.Cependant,ces
circuits auxiliaires altérent de maniére importante le rendement global du généra-
teur a pile & combustible,en consommant & eux seuls prés de 25 & 35% de 'énergie
électrique disponible en sortie de la pile.Dans le bilan énergétique de ces circuits
auxiliaires,nous avons souligné que la consommation du circuit d’air composé d’un
groupe moto-compresseur représente a lui seul environ 80% de la consommation in-
trinséque du system pile a combustible.Il s’avére donc judicieux d’agir sur le groupe
moto-compresseur, afin d’optimiser énergétiquement ce dernier.Ensuite,nous avons
présenté les différentes technologies de compresseurs. Nous partie par la présentation
des différents moteurs électriques en détaillant les machines synchrones a aimants
permanents.

Aprés avoir fixé le cahier des charges en fonction des données de la pile & combus-
tible de 30 kW.Dans une deuxiéme partie,on étudie un groupe moto-compresseur
constitué d’un compresseur centrifuge,entrainé par un moteur synchrone a aimants
permanents,relié au compresseur une.Par la suite,nous avons fait ’étude détaillée
de chaque composant a savoir la machine synchrone a aimants permanents, le com-
presseur.

Dans une troisiéme partie on présenté les convertisseurs statiques qui sont connectés
au group moto-compresseur,et on a utilisé le convertisseur élévateur (Boost) pour
augmenter la tension délivrée a ’entrée de 'onduleur.Nous avons ensuite dans la qua-

triéme partie proposé¢ un modeéle pour ce groupe moto-compresseur,développés sous
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le logiciel Matlab/Simulink.Compte tenu des cotts trés importants que représente
la réalisation de ce genre de dispositifs,la modélisation et la simulation sont des pas-
sages obligatoires pour notre étude.Le modéle du groupe moto-compresseur proposé
dans cette partie du mémoire présente des performances,en terme de comportement
dynamique,de plus,les équations symboliques du modéle analytique permettent de
faire des liens explicites entre tous les paramétres et lesphénomeénes physiques qui

interviennent dans le systéme.
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Annexe A

Le cahier de charge pour le systeme piles & combus-

tible

cette étude , en fait 'acquisition d’un groupe moto-compresseur. Ce systéme
a été développé spécialement pour applications pile & combustible type PEM.Le
compresseur est capables de fournir un débit maximal de 100 g/s pour une pression
de 2 bars (absolu).Le compresseur est capable de délivrer 0,5 litre d’air par tour.La
vitesse de rotation du groupe moto-compresseur est de 12000 tr/min pour un débit
massique de 100 g/s.La pile a combustible sera seulement émulée pourde simulation
par une vanne de régulation de pression qui sera pilotée afin de réaliser les pertes de
pression en sortie du compartiment d’air d’une pile.|9]
— Le nombre Nde cellules :.Elle est composée de 90 cellules élémentaires mises
en série qui fixe la tension du stack.
— La surface A :d’une surface de membrane de 770 ¢md’une cellule qui fixe le
courant du stack.
— La puissance :il s’agit d’un pile de type PEMFC de puissance nominale de
30kWfournie par la société Hélion.
— La tention de sortie 43.65v qui fournit avec la pile.
— une charge électronique de 25kW ,qui permet de faire débiter un courant a la
pile jusqu’a 710A.
— des filtres sur les circuits d’entrée d’hydrogéne et d’air du stack.
Le tableau 3 indique les limites des conditionnements des gaz et du fonctionnement

de la pile qui ont été définis par le constructeur du stack.A partir de ces don-
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Courant, fourni par lapile 0 < Ipac < 4004
Température des cellules ” stack” 60 < Tpac < 70°C
Pression des gaz 1.4 < Pyy < 1.6Bars(abs) 1.4 < Py, < 1.6Bars(abs)
Facteur de stoechiométrie des gaz 14d< FSA <2 2< FSA <25
Humidité relative des gaz HRy = 0% 70 < HRgy < 100%
Mode de fonctionnement Hs : bouché + purge périodique , ()2 : ouvert
ouvert
H, : Qs
Pureté des gaz CO < 1ppm CO < bppm
S < lppm S < 1ppm
NH; < 1ppm NH; < 1ppm

TABLE 4.1 — Limites de fonctionnement et pureté des gaz de la (P a C)30kW en
mode Hydrogéne/Air.

nées,notamment concernant celles de I’air,nous allons définir un cahier des charges
pour le groupe moto-compresseur que 1’on va choisir.Pour les applications a base
de (P a C),la premiére caractéristique importante du compresseur est sans doute la
qualité de I'air comprimé qu’il produit.Comme on peut le constater dans le tableau
3,les quantités des particules néfastes a la durée de vie de la pile,comme les composés
souffres,’ammoniac ou les gouttelettes d’huile,sont strictement limitées (<1 ppm -
nombre de particules par million). La deuxiéme caractéristique recherchée pour le
groupe moto-compresseur est la pression maximale de 'air comprimé.D’apreés les
données du constructeur de (P a C),un compresseur produisant de 1'air jusqu’a 1.9
bars est suffisant. La troisiéme caractéristique, que 1'on peut définir a partir de ces
données,est le débit maximal que le compresseur doit fournir en entrée de (P a C)
mais aussi le débit maximal sortie de (P a C) q. La plage de débit peut étre facile-
ment calculée a partir des valeurs maximales du courant (I P a4 C) et du facteur de
stoechiométrie du compartiment cathodique (FSC) de la pile. D’aprés la loi de Fara-
day,le débit molaire d’oxygéne (QO2) nécessaire est exprimé en fonction du courant
de la pile (I P a C).

Voici les caractéristiques du compresseur :

* débit maximal :100 g/s.

* débit minimal :5 g/s.

* gamme de pression : 200 kPa (abs).

* vitesse :12500 tr/min (a 100 g/s).

* déplacement :0,5 litre/tr.
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* rapport de pression :1,44.

* température maximale :130C° (& ne pas dépasser pour raison de sécurité).

Le moteur est un moteur synchrone a aimants permanents dont voici ces
caractéristiques :

* puissance : 13,5 kW.

* fréquence : 1000 Hz (Fondamental)

* nombre de phases : 3.

* température ambiante maximale : 40 C° .

* température maximale collecteur : 180C° (Thermocouple type K).
* rendement : 93 %

* courant/ phase : 40A(RMS).

* constante de couple :0,31Nm/A(RMS).

résistance par phase : 0,074 Ohms.

inductance par phase : 92 nH.

* tension : 340-400 Vdc.

nombre de poles : 10.

Index des notations et valeur nominale des paramétres du systéme.
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Annexe B

Symbole Paramétre Valeur
A Surface active des cellules 770(cm?
B Constante déterminée par I’échange de protons 0.016
C Capacité équivalente. 2.5(F)
Cuy Concentration en phase liquide de H (J=Kg: K)
CHo Concentration d’hydrogéne en phase liquide (J=Kg: K)
Chr20 Concentration en phase liquide de ’eau (J=Kg:K)
Coo Concentration en oxygéne
Tmaz Densité de courant maximale (1.5/C'm?)
K? Constante de vitesse de 'anode
K? Constante de vitesse de cathode
Enernst la force électromotrice théorique d’une cellule (V)
l épaisseur de la membrane (51lum)
N Nombre de cellules de I'empilement 1.275 % 1074(m)
P.onsumed Puissance consommeée par la pile. (W)
(2 Coefficients du modéle obtenus par expérimental. 0.00312
(3 Coefficients du modéle . 7.14 % 1075,
¢4 Coefficients du modéle —1.87x107*
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Rae Résistance équivalente a ’activation.
R, Résistances de membrene et electrode
R.on Résistance équivalente a la concentration

Ry Résistance équivalente de la pile & combustible
) Courant du circuit équivalent.
ic Courant de la capacité équivalente C..
J Densité de courant.
Ag Changement d’énergie gratuit de Gibbs.
Age Changement d’énergie Gibbs.
F Constante de Faraday
Ag Variation d’enthalpie libre
Py, Pression d’hydrogéne
Po, Pression D’oxygéne
Petock Puissance de sortie de la pile.
M Résistivité de ’échange de membrane
Constant universelle des gas
R, Résistance équivalente.
t le temps
T le temperature
They le temperature de referance
Vg Chute de tension
Vet Pertes d’activation
Veon Pertes de concentration.
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(A/m?)

237180(.J /mol)

06485.3415(C'/mol)
—163.15mol KX
(Dars)
(ars)

(P)
(Qem?)
8.314(J/(mol.K)
3x10715
(5)
333(K)
298.15 K

(v)



Vohm Pertes de ohmic.

Vistack Tension de sortie de la pile..
o Coefficient d’activation.
v Teneur en eau de la membrane.
T Constante de temps du circuit équivalent..

(1,2 Coefficients du modéle obtenus par expérimental.
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(V)
1004(.J/ K g.K)
20(m)

(s)
—0.9514,0.00312



Annexe C

Modelisation analytique du systemes(P & C) sous

matlab /simulink

Nous avons presentée les schema bloc sous matlab /simulink suivant :
— Bloc de compresseur centrifuge .

— Bloc de la pile combistuble (PEMFC).

— Bloc de motor (MSAP).

— Bloc Découplage.

— Bloc de transformée de Park des tensions (Vg , Vasb oc)

— Bloc Transformée de Park inverse des tensions (Va,p e 5 Visg)

— (DC/DC).

— (DC/AC)
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FIGURE 4.16 — Modele globale des systeme pile a combustible (PEMEFC).
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