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Résumé :

La pile a combustible est classée dans les énergies renouvelables et propres, car elle dépend de
I'nydrogene gazeux comme principale source de carburant, qui a son tour la convertit en énergie électrique qui
peut étre utilisée dans divers domaines de la vie. La cellule a de nombreux types, y compris la cellule a
membrane échangeuse de protons (PEMFC). L'objectif de cette rubrique est de connecter la pile PEMFC au
réseau électrique basse tension BT, et pour une meilleure compréhension du sujet, nous avons recours a la
modélisation dans MATLAB / SIMULINK, ou nous avons utilisé le modéle statigue LARMINIE-DICKS pour
la pile PEMFC et obtenir une tension puis utiliser des convertisseurs de tension de type convertisseurs DC / DC
et DC / AC avec la commande MLI et Hystérésis, régulateur P1 pour la distribution électrique dans le réseau.
Quant aux résultats obtenus dans la sortie DC / AC, ils étaient les suivants: onde sinusoidale périodique,
fréquence 50Hz, tension 220V / 380V, le transformateur DC / AC nous a donc fourni une onde sinusoidale pure
en courant et en tension et le THD était faible, et il est donc devenu possible de connecter le systeme au réseau

électrique.

Les mots clés : Pile a combustible PEMFC, Le modele Larminie et Dicks, Convertisseur DC/DC,
Convertisseur DC/AC, Modelisation de la cellule, Injection la cellule au réseau électrique BT, Alimentation une

charge RL.
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INTRODUCTION GENERALE :

L’¢lectricité est devenue de plus en plus primordiale pour I’humanité. En effet, ’acces a
I’électricité, est la garantie pour de meilleures conditions de vie (hygiéne, santé, éducation)
et un facteur essentiel pour le développement économique.

L’industrialisation trés forte des derni¢res décennies et la prolifération des appareils
domestiques ¢€lectriques (chauffage, climatisation, lavage, médicale, informatique... etc.)
ont mene a des besoins planétaires immenses en énergie électrique. Aujourd’hui, plus de
deux milliards d’étres humains n’ont pas accés a 1’¢lectricité en raison de la fragilité de
I’économie, du manque de moyens, d’infrastructures lourdes, de zones difficiles d’acces et
d’habitat dispersé [1].

Les énergies renouvelables représentent actuellement un pourcentage trés limité de
I’énergie employée. Actuellement, seule 1’énergiec hydraulique et la biomasse sont
exploitées massivement, cette derniere I’est davantage dans les pays en voie de
développement. Les autres types d’énergie renouvelable ne représentent que des espoirs
pour I’avenir, puisque leur exploitation n’est pas encore mire techniquement et leur
rentabilité économique dépend toujours des subventions étatiques. De plus, la nature
aléatoire de ces sources constitue aussi un handicap a surmonter avant de pouvoir étre
utilisées comme source d’énergie principale dans nos sociétés. Compte tenu de cette
situation, L’utilisation de l'hydrogéne comme vecteur d’énergiec apparait actuellement
comme une solution trés prometteuse pour I’avenir car les ressources potentielles en
hydrogéne sont trés importantes. L’hydrogéne conduirait a des rendements elevés,
permettrait de résoudre le probléme de stockage en grande quantité de 1’électricité, De
plus, on pourrait avoir recours aux énergies renouvelables comme source d’énergie
principale en utilisant conjointement une Pile A Combustible (PAC) et 1’électrolyse pour
fabriquer son combustible d’hydrogéne. A tout cela, il faut ajouter qu’une correcte
utilisation de I’hydrogéne permettrait de réduire ostensiblement les émissions globales des
gaz a effet de serre [2].

La pile a combustible, élément ¢€lectrochimique permettant de convertir 1’énergie de
I’hydrogeéne en électricité, est le moyen par excellence pour utiliser ce vecteur énergétique
afin d’alimenter des charges électriques, notamment dans le cadre du transport. Les piles a
combustibles sont encore a ce jour des sources a fort courant et a faible niveau de tension.
Leur utilisation dans les systemes statiques et dynamiques passe souvent par une elévation

de la tension en utilisant des convertisseurs statiques adaptes.



Le travail présenté dans ce mémoire est organisé en trois chapitres : Le premier se
propose de définir la pile a combustible, nous y aborderons brievement les différents types
de cette derniere spécifiquement PEMFC étant celle que nous utilisons dans notre travail.

Le deuxiéme chapitre, concerne les convertisseurs électriques, leurs principes de
fonctionnement avec la spécificité des convertisseurs DC/DC et AC-AC utilisés dans les
systéemes de production d'énergie, outre ses techniques de commande et son domaine
d’application.

Dans le troisiéme chapitre nous présentons la simulation d’un systéme pile a
combustible raccordé au réseau sous I’environnement Matlab Simulink. Pour obtenir une
bonne qualité d’énergie injectée au reseau, Ce but sera mis en évidence par 1’observation
des courbes de simulation de chaque étape.

Enfin, nous clorons ce mémoire par une conclusion générale qui donnera compte de

nos résulta en faisant la somme de notre travail.
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I. CHAPITRE I : GENERALITE SUR LA PILE A COMBUSTIBLE

1.1 Introduction :

Actuellement, la crise énergétique et I’augmentation du niveau de pollution sont des
problémes majeurs a travers le monde. Des sources d’énergies nouvelles, renouvelables et
propres doivent donc étre considérées Une nouvelle source d’énergies renouvelables et
propres connait un grand intérét c’est la pile a combustible. Elle convertie 1’énergie
chimique de I’hydrogeéne et de 1I’oxygeéne pour produire de I’¢électricité sans pollution. Il y a
150 ans, en 1839, la premiére pile & combustible a été inventée par Sir William Robert
Grove, un professeur de philosophie expérimentale a I'Institut Royal de Londres. Depuis, il
est connu comme « le Pere de la pile a combustible ». Ses expériences sur I'électrolyse -
I'utilisation de I'électricité pour séparer I'eau en hydrogéne et oxygéne — ont mené a la
premiére mention d'un dispositif qui plus tard se nommera pile a combustible. 1l a pensé
qu’il était possible de renverser le procédé d'électrolyse et de produire de 1'électricité en
faisant réagir de I'oxygéne avec de I'hydrogene.

Pour vérifier cette théorie il a enfermé deux bandes de platines dans des bouteilles
séparées, I’une contenant de I’hydrogene 1’autre de I’oxygéne. Quand ces récipients ont été
immergés dans de I'acide sulfurique dilué un courant a commencé a s’établir entre les deux
¢électrodes et de 1'eau s’est formée dans les bouteilles de gaz. Pour augmenter la tension
produite, il a placé plusieurs de ces dispositifs en série et a produit ce qu'il a appelé une «
batterie a gaz », le précurseur de la pile a combustible moderne. [3] Par ce présent travail,
nous présentons un modeéle de pile a combustible (PAC) tend & mieux comprendre les
phénomeénes qui se produisent a I’intérieur de la pile a combustible et ces types. Nous nous
intéressons a un des types de pile a combustible : PEM (pile @ membrane échangeuse de

protons).

1.2 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE LA PILE A COMBUSTIBLE :

Par définition, la PAC, produit de 1’¢lectricité a partir d’une réaction chimique. Cette
derniére est due au passage d’un gaz riche en hydrogene a travers une anode et d’oxygene
ou d’air a travers une cathode. Un électrolyte, présent entre I’anode et la cathode, permet
I’échange de charges ¢€lectriques portées par des ions. Le flux d’ions a travers ’électrolyte

produit un courant électrique dans un circuit externe vers une charge. [4]
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Une caractéristique fondamentale des piles a combustible est que la charge électrique
détermine le taux de consommation d'hydrogene et d'oxygéne. Les gaz sont fournis, a
I’anode pour I’hydrogene et a la cathode pour I’oxygeéne. Ainsi, la structure d’une pile a
combustible comporte des arrivées de gaz des deux c6tés de I'électrolyte. Les électrolytes
peuvent étre liquides ou solides, certains fonctionnent a haute température, d’autres a basse
température. Les piles a combustible fonctionnant & basse température tendent a exiger des
catalyseurs en métal noble, typiqguement du platine, destiné a améliorer les réactions aux
électrodes. La plupart des piles a combustible destinées aux applications automobiles
emploient un électrolyte solide a basse température qui conduit des ions d’hydrogéne. En
principe, une pile & combustible peut fonctionner en utilisant une variété de carburants et
d'oxydants. L'hydrogéne a été reconnu comme le carburant le plus efficace parce qu'il a
une plus haute réactivité électrochimique que les autres carburants, tels que les
hydrocarbures ou les alcools. Et l'oxygéne est ’oxydant par excellence en raison de sa

haute réactivité et son abondance dans l'air.

Courant électrigue

<— H_Q ==
E—— 2 ———
Combustible " . t Eau et
en exceés H ) chaleur
H _— évacuées
z[; —>
I'-l2 H"‘ === Oz
H"‘ o
—
Combustible Air
| m—g . <
_— l
Anode Electrolyte Cathode

Figure I-1 : Schéma de principe de Fonctionnement d’une pile a combustible.
1.2.1 Réactions de base :
Le combustible utilisé dans la plupart des piles & combustible est 1’hydrogene. Le

méthanol peut aussi étre utilisé directement dans certaines piles a combustible [5].

Le principe de base de la technologie de la pile a combustible repose sur la
separation de la demi-réaction d’oxydation de 1’hydrogéne de celle de réduction de
I’oxygéne. Pour cela, la cellule de base d’une pile a combustible est constituée de
deux électrodes (anode, cathode) séparées par un électrolyte. Selon le type

d’électrolyte acide ou basique (alcalin), la réaction chimique conduisant a la
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production d’électricité et de chaleur differe. Dans un électrolyte acide, ce sont les ions
positifs (protons) qui se déplacent de I’anode a la cathode (figure I-2). L’eau est produite a
la cathode. Par contre, dans un électrolyte basique (alcalin), ce sont les ions négatifs
qui se déplacent de la cathode a I’anode (figure 1-3). L’cau est produite a I’anode, mais

de 1’eau est aussi nécessaire a la cathode pour créer les ions. [6]

Hydrogéne

)

Anode H>2H+ 2e

Electrolyte acide Charge

1
Cathod —0O;+2e +2H >HO,
2

P

Oxygene

(air)|

Figure 1-2: Réactions de base dans une pile a combustible a électrolyte acide.

Hydrogéne

Anode H,+20H = —>2HQ+2e "

l

I
Electrolyte alcalin

Charge
Cathod ziO,+ 2e +HO 2 OH"
A
Oxygene

(air)

Figure 1-3: Réactions de base dans une pile a combustible a électrolyte basique.
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1.3 LESDIFFERENTS TYPES DES PILES A COMBUSTIBLE : [7]
Cette partie a pour objectif de présenter succinctement tous les types de piles qui ont

pu étre répertoriés a I’heure actuelle. Le tableau 1-1 désigne les différents types de piles, les
types de pile soient identifiés par la nature de leur électrolyte et par le niveau de leur
température de fonctionnement et les domaines d'application dans lesquels chaque type

peut étre utilisé et leur carburant, 1l existe six types de piles a combustible :

» les piles a membrane échangeuse de protons PEMFC (en Anglais Proton Exchange
Membrane Fuel Cell).

les piles directes au méthanol DMFC (en Anglais Direct Methanol Fuel Cell).

les piles alcalines AFC (en Anglais Alkaline fuel Cell).

les piles a oxyde solide SOFC (en Anglais Solid Oxid Fuel Cell).

les piles a carbonate fondu MCFC (en Anglais Molten carbonate Fuel Cell).

vV V. V V V

les piles a acide phosphorique PAFC (en Anglais Phosphoric Acid Fuel Cell).

Les principales caractéristiques et propriétés de ces différentes piles sont rappelées

dans le tableau I-1).

Tableau I-2: Différents types de piles a combustible.

PEMFC AFC PAFC MCFC S0OFC DMEFC
polymére solution acide carbonate céramigque polymére
Electrolyte conducteur alcaline phosphorique fondu conducteur
de protons de protons
nickel et cermet
Catalyseur platine platine platine I"'oxyde de nickel- platine
nickel zircone
Charge mobile H' OH H' 0l 0’ H'
Température
de 40 - 90 65 - 220 205 650 600 - 1000 50 - 130
fonctionnement
en (°C)
Rendement
électrique pile 35-40 60 - 70 50 65 45-65 20-30
en (%)
Champs automobile, | applications | cogénération | cogénération | cogénération | applications
d’applications | cogénération spatiales maobiles

La figure (1-4) présente la réaction chimique anode/cathode ou cathode/anode, selon le type
de pile a combustible.

11
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Systémes Anode Electrolyte Cathode Température

AFC Hy+200H »2H0+2 (® OH @&l %0, +H0+2% »20H) | sos0°c

Hy > 2H' + 2 W H ® 10,+H +2% »HO

60-220 °C

llH,+ CO: - H0+C0, + 26
00 +C0; - 200, + 26

H;+0 - H,0+2% _
CO+0 > CO,+ 2 @« O° @ %0t2%-0 600-1000 °C

S CH, +40° -5 2H0 + €0, + 8

Figure 1-4 Réactions chimiques de différentes piles.

= CO3:' @| 10, +C0,+ 2 - CO; 600-660 °C

1.4 HYDROGENE (H) : [8]

L’hydrogene (H) est I'élément le plus abondant dans I'univers. Il compose 75% de la
masse de toute la matiére dans les étoiles et les galaxies. Un atome d'hydrogene a
seulement un proton et un électron. Cependant I'hydrogene comme gaz (H2) n'existe pas
naturellement sur terre et se présente sous formes composées. Combiné avec I'oxygene,
c'est I'eau (H20).Combiné avec le carbone, il forme les composés organiques tels que le
méthane (CH.), le charbon ou le pétrole. La plupart de I'énergie que nous utilisons
aujourd'hui vient des carburants fossiles. Seulement sept pour cent viennent des sources
d'énergie renouvelable. Dans une optique de raréfaction des carburants fossiles,
I’hydrogéne apparait comme un vecteur ¢énergétique prometteur. Puisque le gaz
d'hydrogéne n'existe pas naturellement sur terre, il faut le produire. Il y a plusieurs
manieres de faire cela. Si I'hydrogene est produit a partir de I'électrolyse de I'eau,
I'électrolyseur étant alimenté a partir d'une source d'énergie renouvelable (panneau solaire,
éolienne ou turbine hydroélectrique), il n'y aura pas d'émissions de dioxyde de carbone. Le
développement des piles a combustible conduira a différents modes de production liés aux
méthodes locales de production énergétique. En raison de I'abondance de gaz naturel, de la
disponibilité du méthanol et du propane, et du manque d'une infrastructure de production et
de distribution de I'hydrogene, on prévoit que les carburants hydrocarbures seront les

carburants dominants pour les applications stationnaires de piles a combustible. Tant que

12



CHAPITRE | : GENERALITE SUR LA PILE A COMBUSTIBLE

ces carburants sont disponibles a faible codt, le reformage hydrocarbure est la méthode la

plus simple et la plus efficace pour produire de I'nydrogene.

1.5 LES APPLICATIONS DES PILES A COMBUSTIBLES : [7]

On a trois types d’applications distingue :

» portables (de quelques milliwatts a quelques kilowatts).
» stationnaires (de quelques centaines de kilowatts au mégawatt).

» transport (de la dizaine a quelques centaines de kilowatts).

1.5.1 Applications portables : [9]

Celles-ci incluent le téléphone mobile d’une puissance moyenne de 1’ordre de 400
mW et D'ordinateur portable d’une puissance moyenne de 10 W. Ces applications
connaissent une tres forte croissance et les recherches les plus importantes sont axées sur
I’utilisation d’une pile a combustible chargeant une petite batterie qui assure mieux
I’apport d’énergie lors des pics d’émission. L.’autonomie n’est alors limitée que par la taille
du réservoir d’hydrogéne ou de méthanol. L’utilisateur recharge son portable comme on
recharge un briquet ou un stylo a encre, en quelques secondes et chague recharge donne 3 a
5 fois plus d’autonomie qu’une batterie actuelle, pour le méme encombrement .La
technologie privilégiée pour cette application est la filiere PEMFC du fait notamment de sa

faible température de fonctionnement (60 a 100°C).

Figure 1-5: Application de Pile & combustible sur le téléphone mobile et le PC.

13
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1.5.2 Applications stationnaires : [10]

Compte tenu des tendances vers la décentralisation de la production d'énergie
électrique, ce secteur intéresse de nombreux industriels. L'activité est centrée sur deux
grands domaines d'applications : la production collective (les puissances sont dans la
gamme de 200 kW a quelques MW) et la production domestique (les puissances sont dans
la gamme de 2 a 7 kW). la méthode de production de 1'¢lectricité de I’avenir. Toutefois,
actuellement, la commercialisation de la PAC ne vise que des utilisations finales et
non des grands systéemes pour la vente au réseau de distribution. Il y a plusieurs
raisons a cela : d’une part, le colit reste encore élevé par rapport a d’autres moyens de

production d’énergie électrique qui demandent souvent de grandes puissances.

Figure 1-6 : Unité de pile combustible.

1.5.3 Applications dans le transport : [11]

Le secteur du transport est un marché a fort potentiel pour la PAC grace a ses
caractéristiques intéressantes et au développement rapide de la technologie hybride dans
les véhicules. En utilisant 1’hydrogéne comme combustible, le rendement du moteur
électrique a PAC est bien meilleur que les moteurs a I’essence. D’autre part, la faible
émission des gaz de la PAC lui apporte une position tres concurrente alors que la pollution
de I’air est devenue un probléme important, surtout dans les grandes villes. De plus, les
moteurs silencieux sont un argument supplémentaire pour le transport urbain. D’aprés les
experts de I’industrie automobile, on espere qu’un million de voitures a PAC seront

commercialisées en 2025.

14
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i<

Figure 1-8: Pile Ballard Mark 90véhicule Ford FCV.

Figure 1-7:Station hydrogeéne.

1.6 LES AVANTAGES ET LES INCONVENIENTS DES PILE A
COMBUSTIBLE [11] :

Les avantages et les inconvénients des piles a combustible dépendent bien entendu
du type de pile considéré, SOFC ou MCFC par exemple, mais aussi du type d’application
visé, portable ou stationnaire par exemple. Toutefois, des avantages et inconvénients

généraux ressortent souvent

1.6.1 Les avantages sont les suivants :

» Rendement de la conversion énergétique important Grace a la conversion directe de
I’enthalpie libre de la réaction chimique en énergie électrique, les pertes dues
normalement a la combustion du combustible, puis a la conversion de cette chaleur
de combustion en énergie mécanique et enfin de 1’énergie mécanique en électrique
sont évitees.

> Propre : les piles a combustible rejettent moins de gaz nocifs (CO2, NOXx).

» Flexibilité : les piles a combustible pouvant avoir différentes tailles, elles peuvent
aussi par conséquent étre disposées en différents endroits avec un minimum de
place. Ne comportant pas de parties mobiles, le fonctionnement des piles se fait
sans nuisances sonores. De ce fait, les piles a combustible peuvent tres bien étre a
Proximité de quartiers résidentiels.

» Utilisées en production décentralisée d'électricité les piles a combustible présentent
un double avantage.

» une réduction significative de la consommation d'énergie par rapport a des
solutions plus traditionnelles.

» des rendements énergétiques élevés méme a charge partielle : de 40 a 70%

électrique, plus de 85% en tout (électricité et chaleur).
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» pas de parties rotatives (donc pas d'usure mécanique pour le cceur de la pile).

» Modulable Les piles a combustible ont la caractéristique importante d’€tre trés
modulables dans le sens ou elles peuvent étre facilement de tailles différentes. La
taille d’une pile & combustible peut facilement étre augmentée ou réduite et le

rendement électrique est relativement indépendant de la taille de la pile.

1.6.2 Cependant il y a aussi des inconvénients qui sont les suivants :

» Co0ts importants liés aux matériaux Les piles a combustible hautes températures
sont schématiquement de deux types, cylindrique ou planaire. Pour les
cylindriques, les codts de fabrication sont élevés mais il y a moins de problémes
pour les systéemes car les empilements se font avec des cellules indépendantes
mécaniquement les unes des autres, et parce que I’étanchéité se fait en zone froide.
Pour les piles planaires, les codts de fabrication sont moins importants, mais les
problémes apparaissent pour la réalisation des systemes car les empilements se font
en reliant mécaniquement les cellules et les étanchéités se font en zone chaude.

» le carburant : idéalement, le meilleur carburant est I'hydrogene, mais comme
aucune infrastructure adéquate (production, transport, distribution et stockage)
n'existe actuellement, on pense a d'autres carburants pour obtenir ensuite
I'nydrogéne par reformage.

» la durée de vie : elles doivent durer plus de 40000h dans les applications

stationnaires, et quelques milliers d'heures pour les applications automobiles.

1.7 PILE AMEMBRANE ECHANGEUSE DE PROTONS PEMFC :

1.7.1 Principe de fonctionnement [10] :

La pile @ membrane échangeuse de protons contient comme électrolyte acide une
membrane (figure 1.9). A I’anode, I’hydrogéne se décompose en électrons et en protons. La
membrane, qui est imperméable aux gaz, ne laisse passer que les protons. Les électrons
sont conduits de 1’anode a la cathode par un circuit extérieur a travers une charge
électrique. A la cathode, I’oxygeéne se combine avec les protons et les électrons pour

produire de 1’eau.

Le tableau suivant résume les réactions qui se déroulent respectivement a 1’anode et

a la cathode puis la réaction finale dans la pile
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Tableau I-3: Les réactions chimiques sur les électrodes de PEMFC.

La réaction chimique

L’anode H, — 2H* + 2¢e”

La cathode O, + 4H" + 4" — 2H,0

La réaction chimique | 2H2 + Oz - 2H.0 + Electricité+ chaleur
globlae sur PEMFC

 —
load ——
H,~2H*+2e” T l Catalytic l I %02’3H++26’- - H,0
= Layers +
\
H; Outlet C:I //‘\ > v o =  H;0andheat
’_) & ‘ m
H, e’ ¢ ¥ 0;
= - ¢ g .: ¢amm)
' —|leo ¥
T— v @ I
v ® ]
H, Inlet = > ! &= Air/0, Inlet
H, Anode Cathode 0,
‘ Membrane ‘
Channel Electrode Electrode Channel
@ Electron @ Hydrogen proton @ Oxygenion

Figure 1-9: Schéma de principe d’une pile a combustible PEM
1.7.2  Constitution d’une pile a combustible de type PEM:

Une pile a combustible est constituée d’un empilement de cellules qui forment un ‘stack’.

Ces cellules élémentaires sont constituées de ’ensemble électrode-membrane-électrode

(EME) figure (1-10) [17]
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Figure 1-10: ‘Stack’ d’une pile a combustible de type PEMFC.

La figure suivante représente la structure d’une cellule et d’un empilement.

Plaque bipolaire
de distribution

Membrane

Couche de diffusion
avec catalyseur

Plaque de
terminaison

Figure 1-11 Structure d’un empilement des cellules PEMFC (Electro Encyclo).

Cette figure met en évidence trois €léments constitutifs d’une cellule: L’¢lectrolyte (la

membrane dans le cas de la PEMFC), les électrodes (Anode, Cathode) et les plaques. [12]
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% Les électrodes :

Les électrodes sont le siége des réactions chimiques mettant en jeu des réactifs
(hydrogéne ou oxygéne par exemple) qui sont consommés au fur et a mesure qu’ils
diffusent dans 1’¢lectrode, ils ont plusieurs fonctions:

» Supporter le catalyseur finement divisé et permettre son contact avec les

gaz. [

» Permettre aux espéces protoniques de se déplacer depuis les sites
catalytiques d'oxydation de I'hydrogeéne vers les sites ou 1’oxygéne est
réduit grace a la présence de polymére ionique.

» Evacuer les électrons des sites catalytiques anodiques et redistribuer
ces électrons sur les sites catalytiques cathodiques. [12].

¢ Electrolyte :

L'électrolyte en polymeére solide est la caractéristique distinctive d'une pile a
combustible de type PEM. L'électrolyte est une fine membrane d'une épaisseur de
50 a 175um. Tous les électrolytes acides en polymere solide exigent la présence de
molécules d'eau pour conduire les ions dhydrogene, les ions d'hydrogene se
déplacant ainsi que des molécules d'eau pendant la réaction d'échange ionique. Le
proportion d'eau par rapport aux ions d'hydrogéne pour obtenir une conductivité
efficace est typiqguement dans un rapport de 3 pour 1. Pour cette raison, les gaz en
contact avec une membrane doivent étre saturés en eau pour assurer un
fonctionnement efficace. Les membranes doivent étre conductrices pour les
protons, isolantes pour les électrons et imperméables aux gaz. De plus elles doivent
avoir une bonne tenue mécanique et étre stables. L’intégration dans un assemblage
membrane-électrodes leur apporte une structure facilitant leur intégration dans les
cellules. Un certain nombre de membranes commerciales sont disponibles comme
le Nafion, produit par Dupont.

s Catalyseur :

Le catalyseur est un métal utilisé pour accélérer la réaction électrochimique au
niveau des électrodes et aussi pour résister d’une fagon continue la corrosion dans
cet environnement chimique trés acide. C’est pour cela, le catalyseur le plus utilisé

est le platine (métal noble). [12]
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» Les catalyseurs du coté anode:
Pour les piles de basse et moyenne température, on utilise des métaux
précieux: platine Pt, rhodium Rh, ruthénium Ru ou palladium Pd; ou du
Nickel de Raney. Les métaux précieux sont répartis sur les électrodes en
charbon actif a trés grande surface spécifique (noir d'acétylene).
Actuellement on utilise surtout du platine : celui-ci est réparti sous forme
des particules de faible taille (2 nm). La réaction de dissociation de
I'nydrogéne est assez complexe. Ces électrodes sont tres sensibles au CO
(elles ne supportent pas plus de 100 ppm) et au soufre, ce qui constitue un
vrai probléme si on utilise de I'nydrogéne issu du reformage: on assiste alors
a une diminution de la densité de courant surfacique et donc de la puissance.
De nombreux travaux portent actuellement sur le remplacement du platine
jugé trop cher ou la diminution de la quantité nécessaire: alliages de platine
(Pt/Ru, Pt/Mb, Pt/Sn), terres rares... Pour les piles de haute température, on
peut utiliser des métaux moins chers (Fer, Nickel, Cobalt) et on n'a pas de

probleme d'empoisonnement au CO. [12]

» Les catalyseurs du coté cathode: *

Pour les piles de basse et moyenne température, on utilisera aussi des
métaux précieux et certains métaux de transition usuels (Chrome, Nickel),
ou bien du charbon actif avec de I'or ou de I'argent. Pour les piles de haute
température, on peut utiliser soit du Nickel fritté ou des oxydes mixtes. La
réaction de l'oxygéne est aussi assez complexe. Ces électrodes sont
assemblées puis collées de part et d'autre de la membrane par pressage a
chaud. L'ensemble électrode membrane électrode (EME) a une épaisseur
inférieure au millimetre. Cet ensemble EME est intégré entre deux plaques
bipolaires. [15] (en anglais Membrane Electrode Assembly, MEA).

< Plaque bipolaire :
Ces plaques sont accolées aux supports d'anode et de cathode. Leurs roles:
» Canaliser les gaz venant de I'extérieur.
» Collecter les électrons (le courant).

> Gérer les flux d'eau.
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Figure 1-12 : Plaque bipolaire.

o Les matériaux des plaques bipolaires doivent donc posséder un niveau de
conductivité électrique suffisant (supérieur a 10 siemens/cm), une imperméabilité
au gaz supérieure a celle de la membrane échangeuse de protons et une bonne
inertie chimique vis-a-vis des fluides présents dans le cceur de pile (eau, acide,
OXygene...).

o Les plaques les plus courantes sont réalisées en graphite et les canaux de
distribution des gaz sont obtenus par usinage. Ces plaques, sont disponibles
commercialement mais a des prix trés élevés, essentiellement dus a la
phase d'usinage, ne permettent pas d'envisager une utilisation industrielle.
Pour réduire ce colt, deux autres types de plaques bipolaires ont été mis au point.

Les plaques bipolaires a base de composites organiques. Ces plaques reposent
sur l'utilisation de charges (carbone, graphite...) dispersées dans un matériau
thermoplastique ou thermodurcissable. Ces charges vont donner aux plaques
bipolaires la conductivité électrique nécessaire a la collecte du courant et le
liant polymeére leur bonne tenue mécanique nécessaire a l'assemblage des
différents éléments. L'intérét majeur réside d'une part dans le faible col(t des
matieres de base et dautre part dans le fait que les canaux de distribution
peuvent étre obtenus directement par moulage du polymere chargé sur une

empreinte sans phase ultérieure d'usinage.

Les plaques bipolaires a base de metaux et alliages, et particulierement les
aciers inoxydables. Celles-ci présentent un ensemble de propriétés (tenue
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mécanique, étanchéité, conductivité électrique, aptitude a la mise en forme et
I'assemblage par des procédés de production de masse) qui en font des
candidates de choix pour la conception et la réalisation de plagues bipolaires
compactes, légeres et bon marché. Leur densité supérieure a celle du graphite
impose de les utiliser sous forme de feuilles minces, facilement mises en forme par
emboutissage. Dans ces conditions, I'évacuation des calories et le contrdle de la
température du module en fonctionnement peuvent étre assurés avec précision par

circulation d'un fluide de refroidissement interne. [12]

1.7.3 L’alimentation des piles en combustible :

Les piles fonctionnent essentiellement par 1’hydrogéne comme combustible, ou dans
certains cas avec un mélange hydrogene monoxyde de carbone. L’intégration d’une unité
de reformage dans le systéme, permettrait 1’utilisation d’autres combustibles, tels que le
gaz naturel et des hydrocarbures légers. L’unité¢ de reformage permet de produire un gaz
riche en hydrogéne a partir d'un composé hydrocarboné (méthanol, éthanol, méthane,
essence ....) et d'air et/ou d'eau. On distingue deux systemes de production de I’hydrogene
au sein d’une pile, soit le reformage interne pour les piles fonctionnant a haute
température, MCFC et SOFC, soit le reformage externe pour les piles fonctionnant a des

basses et moyennes températures, PEMFC et PAFC. [13]

22



CHAPITRE | : GENERALITE SUR LA PILE A COMBUSTIBLE

L

Figure 1-12: Schéma des PAC fonctionnant a haute température et a reformage
interne de ’hydrogéne.

1.7.4  Systéme pile a combustible embarquée :

Le systeme ou générateur PAC se compose donc de la pile et de composants auxiliaires
destinés a la faire fonctionner. La figure ci-dessous fait apparaitre un exemple de schéma
relatif a un systéeme PAC embarqué. [14]
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Figure 1-13: Schéma illustrant les différents éléments d’un systéme PacC.

Les auxiliaires assurent notamment [’approvisionnement des réactifs, leur
conditionnement, I’évacuation des produits et de la chaleur, la conversion et I’exploitation
de I’énergie électrique. Il est ainsi possible de décomposer le systéme PaC en plusieurs

sous-systémes assurant ces fonctions de base au sein d’un véhicule. [15]

% Le conditionnement entrée-sortie cathode :
La PaC peut étre alimentée soit directement en oxygene pur stocké sous pression
dans un réservoir, soit en air. Dans ce cas, I’air est fourni au moyen d’un
compresseur ou d’une soufflante. Le choix de la pression de fonctionnement a une
influence sur le rendement de la conversion électrochimique, sur le procédé
d’humidification des réactifs et sur la consommation en énergie du compresseur.
Un fonctionnement a haute pression permet d’obtenir de plus fortes densités de
puissance pour la pile ; il facilite aussi la gestion hydrique et thermique.
L’utilisation d’une turbine de détente en sortie cathode peut éventuellement
permettre de récupérer une partie de 1’énergie de compression. Un fonctionnement
a basse pression conduit au niveau de la pile a un rendement en tension moins bon

et oblige a augmenter la capacité de I’ensemble humidification / condensation. Par
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contre, a basse pression, la consommation du compresseur est réduite. L’air sort de
la cathode généralement saturé d’humidité et en présence d’un flux d’eau liquid
[14].

Le conditionnement entrée-sortie anode :

Le combustible utilisé au sein de la pile PEM est I’hydrogene. Il peut étre stocké
dans un réservoir ou bien produit a partir d’un hydrocarbure, généralement du
méthanol, au moyen d’un reformeur. Une alimentation en hydrogéne pur permet
I’optimisation de la quantité d’énergie embarquée: il est ainsi possible de faire
réagir au moins 90 % de I’hydrogéne embarqué, 1’hydrogéne non consommé
correspondant a des purges. Le circuit hydrogene peut intégrer une boucle de
recirculation (avec pompe). Des humidificateurs et condenseurs peuvent aussi étre
mis en ceuvre. [6]

Le refroidissement et I’humidification :

Dans un genérateur PaC, les sources de chaleur sont nombreuses : pertes
thermiques de la réaction électrochimique, échauffement de I’air lors du travail de
compression, échauffement des organes électriques tels que les moteurs de pompes
et les convertisseurs, chaleur libérée par les réactions exothermiques liées au
processus de reformage. A contrario, des apports de chaleur sont nécessaires a
I’humidification des gaz, aux réactions endothermiques dans le cas du reformage
(vapo-reformage).Dans une pile PEM, il n’est guére envisageable d’effectuer des
échanges de chaleur entre les sources et les puits de chaleur : ainsi, la chaleur due a
la réaction dans la pile, maintenue a une température souvent inférieur a 80 °C
environ, ne permet-elle pas d’humidifier les réactifs. Le circuit de refroidissement
d’un systetme PaC destiné a une application automobile est souvent complexe; il
peut étre scindé en plusieurs circuits. La stratégie de refroidissement des stacks est
beaucoup discutée et aucune solution universelle n’a encore été trouvée. Bien que
la PaC soit un générateur a haut rendement, 1’énergie thermique a évacuer n’est pas
négligeable. La contribution des flux des gaz a I’évacuation de la chaleur étant tres
faible, un systéme de refroidissement doit dans la plupart des cas étre intégré au
stack. Le probleme du refroidissement de la pile peut cependant étre envisagé en
fonction du niveau de puissance. Pour des piles dont la puissance maximale est
environ 1 kW, un refroidissement par air (convection) peut étre effectué. Pour des
piles dont la puissance est supérieure a 1 kW, le refroidissement est généralement

réalisé par un fluide. Nous avons vu qu’il était impératif de préserver la charge en
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eau dans la membrane de la pile. Il convient donc souvent d’humidifier les gaz
avant leur entrée dans le stack. [6]
¢ La conversion et I’exploitation de I’énergie électrique :

L’¢énergie ¢€lectrique issue du stack doit en général étre conditionnée (adaptation
de la tension a I’aide d’un convertisseur ¢électronique élévateur) de maniére a
pouvoir étre utilisée au niveau du groupe motopropulseur. De plus, la supervision
du systeme PaC doit étre assurée par des dispositifs de contrdle électroniques.
Tous les auxiliaires, s’ils sont indispensables au fonctionnement de la pile, n’en
sont pas moins des consommateurs d’énergie parasitant directement la production
de la pile. Ces organes peuvent représenter jusqu’a 60% en masse et en volume du

systéme et une dépense énergétique de 1’ordre de 20%. [6]

1.8 MODELE ELECTROCHIMIQUE DE LA PILE A COMBUSTIBLE PEMFC :
[13]

Les modeles mathématiques offrent un outil notable et indispensable pour approuver
la conception et la performance des piles a combustible. Deux approches principales de
modélisation se présentent dans la littérature. La premiere approche inclut les modéles
structuraux, qui visent a simuler le transfert de chaleur, le transport de masse et les
phénomenes électrochimiques produits dans les piles a combustible. Certains de ces
modeles se concentrent sur la modélisation des éléments spécifiques de comportement de
la pile, telle que I’anode, la cathode et la membrane, alors que d’autres visent a présenter
une simulation compléte de la pile & combustible. Tous ces modéeles prévoient d’expliquer
les processus fondamentaux se produisant dans les systemes de piles a combustible et en
conséquence servir d’outil pour la conception et I’optimisation des différents composants
de cellules. La deuxieme approche inclut les modeles basés sur les équations empiriques ou
semi empiriques, appliqués afin de prévoir I’effet de différents parametres opératoires sur
les caracteéristiques courant-tension de la pile a combustible, sans examiner en détail les
phénomenes physiques et électrochimiques impliqués dans 1’opération. Amphlett et al. Ont

présenté un modele phénoménologique en développement depuis 1’année 1994.

Dans notre travail, nous avons utilisé des piles a combustible PEMFC, le modeéle
électrochimique (Amphlett et al.) le plus utilisé dans la littérature qui décrit la courbe de

tension d’une pile PEMFC et prévoit ces polarisations. Ainsi le model de Larminie et dick.
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1.8.1 Le modéle statique de Larminie et Dicks [16] :

La tension de la cellule élémentaire de la pile & combustible de type PEMFC est

donnée par la relation suivant :
VECTEHVact tVohmHEVeone ettt saeses s ess st et esesesssenenses (1.1)
Avec :

»= E: latension théorique de la pile a vide (V).

" Vgt : la surtension d’activation (ou chute d’activation de la région 1) (V).

*  Vomm:,lasurtension ohmique (ou chute ohmique de la région 2) (V).

" Veonc: la surtension de concentration (ou chute de concentration de la région 3)
(V).

* Vrc: latension totale de la cellule (V).
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Figure 1-14: Caractéristique Tension-courant d’une pile PEM.

1.8.2 Pertes d’activation :

Les pertes sont dues au démarrage des réactions chimiques a 1’anode et a la
cathode. Une partie de 1’énergie disponible est utilisée pour briser et reformer les liaisons
chimiques aux électrodes. Si ces pertes interviennent aux deux électrodes, la réaction
d’oxydation de 1’oxygene et I’hydrogene a 1’anode est beaucoup plus rapide que la
réduction de 1’oxygéne a la cathode. Il s’ensuit que les pertes d’activation sont
essentiellement dues aux réactions cathodiques. La réaction entre les pertes d’activation et

la densité de courant est donnée par I’équation de Tafel :
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) e e (1.2)

Vact = A*Ln(T
Ou:
» Irc: est le courant délivré par la pile a combustible (A).
= 0: Le courant d’échange caractérisant a vide les échanges électrode-électrolyte
(A).
* in: Le courant interne permettant de tenir compte d’une éventuelle traversée de

gaz et/ou d’électrons a travers 1’¢électrolyte (A).

= A Lapente de la droite de Tafel.

1.8.3 Pertes ohmique :

Les pertes ohmiques sont dues a la résistance qu’opposent les plaques bipolaires a
la circulation des électrons et I’électrolyte au passage des protons. La chute de tension

correspondante s’écrit :

Vohm: Rm(IFC + |n) .............................................................................. (|3)

Oou:

* Rn est la résistance totale de la pile & combustible

1.8.4 Pertes de concentration :

La consommation des gaz .appauvrit les mélanges gazeux et diminue la pression partielle
des gaz. Cette réduction de pression dépend du courant délivrée et des caractéristiques des

circuits de gaz.

Cette chute de tension s’exprime en fonction d’un courant limite i, pour lequel tout le
combustible étant utilisé sa pression tomberait a zéros, et d’une constante B appelée

constante de transport ou de transfert de masse :

Veoone = -BALA(L = T559) e (1.4)

1.9 CONCLUSION:

Dans ce chapitre on s’est intéressé aux piles a combustible et principalement aux

piles PEMFC. On a abordés I’historique du développement des piles a combustible, leur
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principe de fonctionnement et leur combustible (H2) et aussi les applications de la pile et

les avantages et les inconvénients de la pile.

Un intérét majeur sur les composants de la cellule de PEMFC et leur systeme embarqués
puisque ils sont trés importants et perfectibles. Finalement on a présenté de modéles
statique de la pile et notre choix est orienté sur le modéle de «Larminie-Dicks». ¢a c’est le

modele qu’on va utiliser dans notre travail.
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I1.  Chapitre Il : LES CONVERTISSEURS STATIQUES
1.1 Introduction :

De puissance maximum du PEMFC et I'onduleur est contr6lé pour produire le courant
de telle maniere que le courant de systéme ait une faible déformation totale d’harmonique
et il soit en phase avec la tension de réseau. Cette partie décrit certains interrupteurs
L’utilisation des convertisseurs de puissance et plus généralement des systéemes
d’¢lectronique de puissance pour des applications, devient de plus en plus importante.

D’un point de vue un peu plus technique, les convertisseurs de puissance sont organisés
en grandes familles fondées sur des principes de conversion : continu-continu (Hacheurs),
continu-alternatif (Onduleurs), alternatif-continu (Redresseurs) et alternatif-alternatif
(Gradateurs). Les systémes de conversion de pile a combustible reliés au réseau se
composent de convertisseur électrique statique. Le convertisseur DC-DC est contr6lé pour
la poursuite du point utilisé dans les convertisseurs statiques. Ensuite, nous présentons les
convertisseurs hacheurs et onduleurs avec leurs types et leurs principes de fonctionnement

et leurs techniques de conversion et de commande.

1.2 Les interrupteurs utilisés dans les convertisseurs DC/DC et DC/AC :

Les convertisseurs statiques utilisent des interrupteurs a base de semi-conducteurs de
puissance fonctionnant en commutation. L utilisation de ces interrupteurs permet a adapter
un bon rendement grace a la fermeture et I’ouverture rapide des interrupteurs. On distingue
plusieurs types des interrupteurs :

e Les interrupteurs commandables seulement a la fermeture : le thyristor.

Les interrupteurs commandables a la fermeture et a 1’ouverture :

e Le thyristor a ouverture commandée (GTO).
e Le transistor bipolaire (BJT).
e Le transistor (MOSFET) de puissance.

e Le transistor bipolaire a grille isolée (IGBT). [17]

11.3 Les Hacheurs:
Les hacheurs sont des convertisseurs de type continu-continu permettant de contréler

la puissance électrique dans des circuits fonctionnant en courant continu avec une tres
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grande souplesse et un rendement élevé. En effet, on trouve ces convertisseurs dans de
nombreuses applications a différents niveaux de puissance.

o Les convertisseurs DC-DC en général réalisent deux fonctions : modifier le niveau
de tension (élever ou abaisser) et reguler la tension.

o Convertisseurs DC-DC non isolés : appelés hacheurs, qu’ils soient réversibles ou
bien non réversibles, le type réversible permet I’inversion du courant ou de la
tension, par contre le type non réversible permet le transfert de 1’énergie électrique
dans un sens unidirectionnel (de la source vers la charge).

o Convertisseurs DC-DC isolés : appelés alimentations a découpage, qui
correspondent aux applications petites puissances de la conversion DC-DC. Ces
alimentations comportent, au sein des cellules de commutation, des
transformateurs qui permettent d’assurer un isolement galvanique, et d’élever ou

abaisser les niveaux de tension et de courant [18].

1.4 ROle des convertisseurs DC-DC :

Pour la conversion de puissance, il est essentiel que le rendement soit maintenu élevé
pour éviter la dissipation de la puissance et pour éviter les échauffements excessifs dans les
composants électroniques. Pour cette raison toute la conversion de puissance échangée doit
étre réalisée autour des composants de stockage d'énergie (inductances et condensateurs) et
les commutateurs. Les commutateurs de puissance utilisés dépendent du niveau de la
puissance a convertir ou a commander. Les MOSFETS (transistors a effet de champ
d'oxyde de métal) sont habituellement utilisés a la puissance relativement basse (quelques
kW) et les IGBTS (transistors bipolaires a gachette isolée) a des puissances plus élevées.
Les thyristors ont été généralement utilisés et acceptés dans les plus hauts niveaux de
puissance. La figure II.1 montre la représentation d’un convertisseur DC/DC, qui peut étre

utilisé comme interface entre la source et la charge [19].

DC l
Vin Vouft 14

DC

Figure 11-1Convertisseur DC/DC.
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11.5 Applications des convertisseurs DC/DC :

Les niveaux de puissance que 1’on trouve dans les convertisseurs vont de moins d’un
watt dans les convertisseurs des équipements portables, & une dizaine ou centaine de watts
dans les alimentations des ordinateurs de bureau, aux Kkilowatts ou mégawatts dans la
commande des moteurs a vitesse variable, et jusqu’aux térawatts dans les centrales
électriques du secteur. Nous intéressons dans ce travail & la moyenne puissance avec des
kilowatts avec une application ou le rendement et le volume du convertisseur sont
critiques. Les convertisseurs DC-DC en général réalisent deux fonctions: modifier le
niveau de tension (élever ou abaisser) et réguler la tension. L’électronique de conversion se
trouve a ’interface entre les batteries (la source d'énergie en général) et I’ensemble des

blocs constitutifs du systéme considéré [20].

11.6 Différents types des hacheurs :
Selon le parcours de 1’énergie électrique entre la source et la charge, on distingue deux

catégories de hacheurs : réversibles et non réversibles (Figure 11-2) :

Hacheurs
‘ Non réversibles | ‘ Réversibles ‘
A A 4 Y 4 A 4
| Directs | | Indirects | ‘ En courant || En tension | En courant et
En tension
| Série | | Paralléle | A stockage inductif A stockage capacitif
SEPIC ZETA

Figure 11-2: Différents types de hacheurs.

11.6.1 Hacheurs réversibles :

Ce sont des structures qui assurent une réversibilité en tension et/ou en courant.
Ainsi, il est possible d’inverser le sens de parcours de 1’énergie. Alors, une source peut
devenir une charge et inversement. Ce type de comportement se rencontre usuellement
dans les systémes d’entrailnement électrique. Ainsi, un moteur en sortie d’un hacheur

représente une charge. Cependant, si on veut réaliser un freinage, le moteur va devenir un
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générateur, ce qui va entrainer un renvoi d’énergiec a la source (mieux qu'un simple
freinage mécanique). Dans cette catégorie, on distingue trois types :

o Hacheur réversible en tension,

o Hacheur réversible en courant,

o Hacheur réversible en courant et en tension.
On peut caractériser un convertisseur DC-DC par I’indication de sa ou de ses réversibilités
communes a la source de tension et a la source de courant :

o Un convertisseur réversible en tension relie deux sources réversibles.

o Un convertisseur réversible en tension relie deux sources réversibles en tension.

o Un convertisseur réversible en courant relie deux sources réversibles en courant.

o Un convertisseur réversible en courant et en tension relie deux sources toutes deux

réversibles en courant et en tension [21].

11.6.2 Hacheurs non réversibles :

Nous traitons dans cette partie les convertisseurs unidirectionnels en courant et en
tension. Cela implique que la fluence d’énergie ne peut se faire, au sein du convertisseur,
que dans un seul sens. Cela revient également a considérer :

o des sources de tension unidirectionnelles en courant, dont la tension qu’elles

imposent ne peut étre que d’un seul signe.

o des sources de courant unidirectionnelles en tension, dont le courant qu’elles

imposent ne peut étre que d’un seul signe.
Cela conduit a 1’étude des convertisseurs DC-DC les plus simples qui puissent étre. Dans
ce cadre, on distingue trois familles de hacheurs :

o Hacheur série ou abaisseur (ou Buck),

o Hacheur paralléle ou élévateur (ou Boost),

o Hacheur série-paralléle ou abaisseur-elévateur (Buck—Boost) [21].

11.6.3 LES TYPES DES HACHEURS NON REVERSIBLES :

11.6.3.1 Convertisseur Buck :
Le convertisseur dévolteur peut étre souvent trouvé dans la littérature sous le nom

de hacheur Buck ou hacheur serie. La figure 11.3 présente le schéma de principe du
convertisseur dévolteur. Son application typique est de convertir sa tension d’entrée en une

tension de sortie inférieure [19].
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Figure 11-3 Schéma réel du Convertisseur Buck.
11.6.3.2 Hacheur survolteur (Boost) :
Ce dernier est un convertisseur survolteur, connu aussi sous le nom de « boost » ou
hacheur parallele ; son schéma de principe de base est celui de la figure 11.4. Son

application typique est de convertir sa tension d’entrée en une tension de sortie supérieure

[22].

Figure 11-4: Convertisseur survolteur (Boost).
11.6.3.3 Le convertisseur Buck-Boost :

La deuxiéme topologie de base du DC/DC est donnée par la figure I11.5. Dans ce
dispositif, la tension peut étre augmentée ou diminuée selon le mode de commutation.
Cependant, La tension de sortie est de signe opposé a la tension d'entrée. Tandis que,
lorsque le thyristor est sur la position (on) le courant dans I’inductance augmente, 1'énergie
est stockée ; et quand le commutateur se met sur la position (off) I’énergie stockée se
transfert vers la charge via la diode. Dans les bornes de la charge décrivant le

fonctionnement par 1I’équation suivante [23].
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Figure 11-5: Circuit électrique de base du hacheur dévolteur-survolteur.

1.7 Récapitulatif d’analyse et choix du convertisseur :

Pour une pile a combustible. 1l est préférable de mettre un dispositif élévateur de
tension comme étage adaptateur d’impédance entre la source et la charge. Tous les
convertisseurs cités précédemment excepté le Buck, peuvent jouer ce role d’élévateur de
tension. D’ailleurs, les structures Buck-Boost sont élévatrices pour un rapport cyclique
supérieur a un demi. Si on regarde a la complexité des structures, le Boost est le plus
simple. Les contraintes en tension et en courant sur les interrupteurs et les diodes sont

presque similaires pour les différentes topologies élévatrices [24].

1.8 Comparaison des montages :

Le tableau 1I-1 résume les gains en tension et les contraintes sur les interrupteurs des
différents montages. Pour ces convertisseurs, I’évolution des gains en tension en fonction

du rapport cyclique est présentée sur la figure 11.6.
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|0 . . . :
= Buck
== Buck-Boost
8 — Boost
Z 6 :
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5
£ 4r .
2F .
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Figure 11-6: Evolution du gain en tension en fonction du rapport cyclique des

convertisseurs.

Si plusieurs montages peuvent étre considérés comme élévateurs, en particulier si le

rapport cyclique est supérieur a 0,5, seul le montage Boost est élévateur sur toute la plage

de réglage des rapports cycliques. Pour un rapport cyclique de 0,5 par exemple, le Boost

possede une tension de sortie double de la tension d’entrée. Alors que pour I’autre montage

élévateur (Buck-Boost), la tension de sortie est pour cette valeur du rapport cyclique égale

montage élévateur tendent a ressembler au montage Boost [24].

a la tension d’entrée. Ce n’est que lorsque le rapport cyclique se rapproche de 1 que 1’autre

Tableau 11-1: Caractéristique des montages en mode conduction continu.

Boost Buck ng!(;liupist -
Gain en tension 1 o
| —« a l—-a
Vik.max VL, Av . \"\. Av "
| ’ + \,r +
Vd.max l—-a 2 ¢ l—a 2
il\.m.n lﬁ 3 (.l'\"c +(.l.'(1—(1)'\/c ls + (l.'\"c
1d max 1=t 2B.-T i 2-L-f 1-a 2.L-f
Courant de source Continu Discontinu Discontinu
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1.9 CHRONOGRAMMES DE COURANT ET DE TENSION POUR L’HACHEUR
BOOST:

11.9.1 Hacheur Boost :

v

Vk

1 i -

v
A J

4 V4

aT T

Figure 11-7: Chronogrammes de courant (gauche) et tension (droite) d'un hacheur
Boost.
a le rapport cyclique du signal de commande, et f la fréquence de découpage, on en déduit

la tension de sortie en valeur moyenne :

a: Le rapport cyclique alpha.
Ve :Tension d’entrée.
Vs :Tension de sortie

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

_ axVe

AILS oo e (11.2)
_ axVe

AVST e, (11.3)

(1-a)*R+C*f
Par définition, a est compris entre 0 et 1, la tension de sortiel/ s est toujours supérieure
a la tension d’entrée Ve, le montage est élévateur en tension. Le courant dans I’inductance
est fonction de la puissance débitée par la source. On peut exprimer sa valeur moyenne en

fonction du courant moyen dans la charge et du rapport cyclique
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Les formules qui utilise pour calculer la valeur maximal de tension et de courant de

I’interrupteur K commandé et la diode D sont les mémes [29]. En tension, on a :

- = Ve Vs
Vkmax = Vomax = Qo Tz e (11.5)
En courant :

_ _ Ie ﬂ
Ikmax = = (1—a)+2 ................................................................. (11.6).

11.10 CONTROLE DES CONVERTISSEURS DC/DC :

11.10.1 Controle linéaire des convertisseurs DC/DC :

Différentes techniques sont couramment utilisées pour asservir un signal électrique
a un signal de référence pour la commande des convertisseurs DC/DC. La technique dite
MLI (Modulation par Largeur d’Impulsion) utilise des régulateurs linéaires (PI, PID...) ou
non linéaires (glissant, entrée/sortie...) dont la sortie est une grandeur de commande
continue. Cette sortie est alors comparée a un signal porteur ; on obtient alors les ordres de
commutations des interrupteurs. La fréquence du signal porteur fixe la fréquence de
découpage a condition que les grandeurs de sorties des régulateurs évoluent lentement sur
une période du signal porteur. Cette technique, facile d’utilisation, assure alors un
fonctionnement & fréquence fixe, un contenu harmonique parfaitement identifié mais
possede aussi de par sa structure, des propriétés dynamiques limitées .En général, la fagon
la plus répandue pour commander des convertisseurs DC-DC est d’utiliser des correcteurs
linéaires (Pl ou PID). Ces contrdleurs sont congus en utilisant un modele petit signal autour
d'un point d'équilibre nominal. Dans de nombreuses applications, cette approche de
contrble donne des résultats satisfaisants. Toutefois, il existe aussi des situations ou cette
approche offre des performances limitées (propriétés dynamiques dépendant du point de
fonctionnement, robustesse, performances dynamiques insuffisantes..) [25].

11.10.1.1Commande par Hystérésis :

Le principe de contréle des tensions par hystérésis consiste & maintenir chacun des
tensions générés dans une bande enveloppant les tensions référence chaque violation de
cette bande donne un ordre de commutation, la différence entre la tension de référence et
celui mesuré est appliquée a I'entrée d'un comparateur a hystérésis dont la sortie fournit

directement I'ordre de commande d'interrupteur [25].
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11.10.2 CONTROLE NON-LINEAIRE DES CONVERTISSEURS DC/DC:

11.10.2.1 Technique des modes glissants :
La technique par mode de glissement (TMG) est un mécanisme de contréle non-

linéaire largement utilisé dans les convertisseurs de puissance de par ses propriétés de
stabilité, de robustesse, et de bande passante élevée. Son principal inconvénient est de
générer des signaux de commande a fréquence variable. Cette technique consiste a amener
la trajectoire d’état du systéme considéré vers une surface de commutation ou une logique
de commutation adaptée la fera osciller de part et d’autre de celle-ci jusqu’a convergence

vers le point d’équilibre situé sur cette surface [25].

11.10.1.2Linearisation entrée/sortie :
C’est une technique qui utilise une transformation en boucle ouverte permettant

d’exprimer les variables de sortie du systéme en fonction des grandeurs d’entrée. Le
systéme obtenu aprés la transformation entrée/sortie, est un systeme linéaire découplé a m
entrés possédant tous ses pdles a I’origine. Cette technique a pour principal intérét (en plus
de la linéarité) de découpler complétement le systeme a contréler et donc de faciliter la
conception de sa commande. Cette méthode posséde un certain nombre d’inconvénients
qui limitent son champ d’application. Elle n’est applicable qu’aux systémes dynamiques ne
possédant pas de zéro dynamique instable et reste trés sensible aux variations
paramétriques. Pour assurer un bon contréle du systeme obtenu aprés linéarisation
entrée/sortie, il est donc nécessaire d’utiliser des controles robustes vis-a-vis des variations
paramétriqgues comme le contréle a structures variables ou la commande par mode de

glissement [25].
11.11 LES ONDULEURS :

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion d’énergie €lectrique
de la forme continue (DC) a la forme alternative (AC). En fait, cette conversion d’énergie
est assurée a 1’aide d’un dispositif de commande (semi-conducteurs). Il permet d’obtenir
aux bornes du récepteur une tension alternative réglable en fréquence et en valeur efficace,
en utilisant ainsi une séquence adéquate de commande. La tension de sortie d’un onduleur
a une forme d’onde périodique qui n’est pas sinusoidale, mais qui peut étre tres proche de
la forme d’onde souhaitée [26]. 11 existe plusieurs types d’onduleurs, lesquels sont classés
selon le nombre de phases, I'utilisation de dispositifs semi-conducteurs de puissance, les
principes de commutation et les formes d’ondes de sortie. Figure 11.9 représente schéma de

principe de 1’onduleur :
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Entrée — Sortie

— Source
:> N => Alternative

Figure 11-8:Principe de la conversion continue - alternative (DC/AC).
Une installation d’une pile & combustible peut étre connectée en parallele avec le réseau
d’¢électricité reliée a un onduleur. La tache de I"onduleur est de transformer le courant

continu sortant en courant alternatif. Chaque onduleur est choisi en fonction de la
puissance de la pile

11.12 PRINCIPE GENERAL DE FONCTIONNEMENT :

Pour réaliser un onduleur, il suffit de disposer d’un interrupteur inverseur K et d’une

source de tension continue (Udc) comme le montre la figure 11.10 :

Udc_

Figure 11-9:Principe de fonctionnement de I’onduleur.
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UdC - Vch

Figure 11-10:K en position (1) .
Lorsque K est en position (1), on obtient : Vch = Udc
Lorsque K est en position (2), on obtient : Vch =— Udc

La figure 11.9 donne la forme de Vch (t) sur une période compléte de fonctionnement :
Vch (t) A

TTdc

T2 T

-Ude [ — |
1) I 2>

Figure 11-11:La tension avec K en position (1) et (2).
11.13 LES APPLICATIONS DES ONDULEURS :
11.13.1 Alimentation de secours
Lors d’une panne d’électricité, un onduleur assure la continuité de 1’alimentation
des machines a partir de batteries. En informatique professionnelle, un onduleur est

indispensable pour éviter la perte d’informations en cas de panne du secteur [27]
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Reseau
g COndulewr
. -
AC ) Source
C o Ve d’énergie
DC -

Figure 11-12: Alimentation de secours.
11.13.2 Transfert d’énergie entre deux réseaux de fréquences différentes
Par exemple La France fournit de 1’énergie électrique a la Grande-Bretagne, mais la

fréquence du réseau anglais est 60 Hz. 1l faut donc adapter la fréquence [28].

redressement onduleur
FRANCE v - GRANDE
Réseau - continu f\j Réseau BRETAGNE
triphasé triphasé
50 Hz 60 Hz

Figure 11-13: Transfert de I’énergie entre deux réseaux de fréquences différentes.
11.14 TYPES D’ONDULEURS :
11.14.1 Les onduleurs non autonomes :
Les composants utilisés sont des simples thyristors commandés uniquement a la
fermeture et la commutation est "naturelle”. L'application principale de ce type d'onduleur
se trouve dans les variateurs pour moteurs synchrones de trés forte puissance ou les

composants utilisables sont les thyristors.

11.14.2 Les Onduleurs autonome :

C’est un systeme qui utilise des composants commandés a la fois a la fermeture et a
I'ouverture, de fréquence variable, dont les instants de commutation sont imposes par des
circuits externes. Cet onduleur n'est pas réversible. On représente deux types d’onduleurs
autonomes :

o Les onduleurs de tension.

o Les onduleurs de courant.
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11.14.2.1Les onduleurs de tension :
Un onduleur de tension est un onduleur qui est alimenté par une source de tension

continue, la tension n’est pas affectée par les variations du courant qui la traverse.

11.14.2.2Les onduleurs de courant
Un onduleur de courant (commutateur de courant) est alimenté par une source

d’inductance interne, le courant qui la traverse ne peut étre affecté par les variations de la

tension a ses bornes.

11.14.3 TYPES D’ONDULEURS DE TENSION :

11.14.3.1Les onduleurs triphases :
L’onduleur de tension triphas¢ découle immédiatement de trois demi-pont

monophasé, on obtient ’onduleur triphasé a six interrupteurs (figure 11.15), chaque demi
pont comprend un thyristor (ou un transistor) et une diode. Pour assurer la continuité des
courants de sortie alternatif ia, ib et ic, les interrupteurs K1, K’1 et K2, K’2, K3 et K’3
doivent étre complémentaires deux a deux [27].

Ki = (Ti, Di).
K1 K2 K3
P
Ude/2 oo
o > _
. ib
ia -
- K1 K2 K’3
Ude/2 =—4— ic _—

Figure 11-14:Onduleur triphasé .

On peut commander 1’onduleur de maniere que :

o Chaque interrupteur conduit durant 120°.

o Chaque interrupteur conduit durant 180°.
La commande en pleine onde (180°), dont, les intervalles de commande de fermeture de
chaque interrupteur sont définis comme suit:
- K1 est fermé pour : 0 < wt <n
- K2 est fermé pour : 2n /3 <wt<2xn/3 +n

- K3 est fermé pour : 4n/3<wt<mn/3+n
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- K1’ est fermé pour : t <wt < 2n
- K2’ est fermé pour : 2n/ 3+ <wt<2n/3 + 2n
- K3’ est fermé pour : 4n/3+n<wt<m/3 +2n

Les courants ia, ib et ic sont sinusoidaux et forment un systeme triphasé équilibre,

FAT T2 SINWE ) ottt (1.7)
I = T 2SIN(WE —Q—27U/3) ..o (1.8)
TC=12SINMWE =47/ ) oo s (11.9)

Avec | : la valeur efficace du courant de sortie de 1I’onduleur.
Si la charge est équilibrée et couplée en étoile, la somme des courants de ligne est nulle et

la somme des tensions simples est égale a zéro.

Van +Vhn V0N = 0 oo (11.10)

Alorsona:

Van =3 [2(Va— VO0) = (Vb = V0) = (Ve— VO)l...oooooooooiiiiinnnn, (11.11)

Vbn =2[2(Vb—V0) — (Va— V0) — (Ve — VO] (11.12)

Ven =3[2(Ve— V0) — (Va —=V0) — (Ve— VO)]...oooooooooioiioinie (11.13)
Vn—V0=:[2(Va— V0)+ (Vb =V0)+ (Ve = VO)looiiiiiiiiii oo (11.14)

De ces tensions simples, on déduit les tensions composées entre les bornes de sortie de

I’onduleur. on tire

Van = (Vab— Vea)=2(2Va0— Vbo =V €0) ..ocoooomiririiiiinin, (11.15)
Vbn == (Vbe — Vab) =2 (2Vho = Va0 =V €O ).vrmrrcirmsrmsresssos o (11.16)
Ven = (Vea— Vbe) =2 (2VC0 = Va0 = VDO )uwvvmrcsmsmrsesse (11.17)

Et le courant fourni par la source i est donnée par :
i=1K1+iK2 +1K3 .o (11.18)

En considérant alors, les états possibles des interrupteurs, on peut établir le tableau suivant
décrivant ainsi; les tensions simples et composés, les courants dans les interrupteurs et le

courant d’entrée i correspondant a chaque état de commutation [30].
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Tableau

commutation de I’onduleur.

11-2

Les tensions et les courants correspondants a chaque état de

K K K; Vi | Vav | Vev | Vag | Ve | Vou | T Iz Irs I
0 o 0 o 0 0 o a 0 0 0 o a
0 0 F YU 2 o | .U | U 0 0 i i,

3 3 3
=07 2U =07 . .
0 F 0 3 3 3 U u 0 0 In o is
=20 I rr
0 F F — — -U 0 U 0 s I, -Ig
3 F 3
2U =07 -7 . .
F a 0 T T T u ] U7 la 0 a Ia
F a F E Ll L u u 0 I 0 I I
B 3 3 - Ig I -1y
r U _2U ] ] )
F F 0 ? ? 3 o u U Ig I o -l
F F F a 0 0 0 0 0 Ig iy I, 0

En tenant compte du Tableau 1.2, La Figure 11.14 donne un exemple du tracé des formes

d’ondes des tensions et des courants obtenus pour une charge RL :

46




CHAPITRE Il : LES CONVERTISSEURS STATIQUES

T . F
= K2 X7
| | i
K3 K3 K3 K
| | i 1 - i
S uu"
U Y - l
| I | : !
| | : :
o hra o X e Y (In 1 t ot
NV he ! | 1 '
U‘ } & % lr : ' : )
| ¢ |
| | | |
f"‘ T 3 "! *‘,’\ Xt Tn 1 oot
Neo X | ' ' | [ ' '
. | ' | N :
| T v "
i x | I
' N | '
m T'_b,‘.\ Lk P S £ T'_‘" T -t
ALY 3 | . |
. |
w in
® \ / '
‘X i:.-r\ S\'J"\ L3 | " { } ot
| " | |
Noaby | | | | I
u3 : "
I
lr ¥ 23 - ‘4"‘ ) l:q ) oot
| i ri=ikttt4
\ lluA : ' : : : |
4 <o
m L]
| ’ , - :

' ' '

| | : : | ' ' o
' '

'

)

- - —

Figure 11-15 : Les Formes d’onde des tensions et des courants pour un onduleur de
tension triphasé avec la charge RL montée en étoile (commande 180°) .

11.15 STRATEGIES DE COMMANDE :

11.15.1 Commande d’onduleur de tension triphasé :

Pour découper la tension appliquée a I’entrée de 1’onduleur, il faut intervenir a la
commande des interrupteurs qui constituent 1’onduleur. Donc on distingue plusieurs

stratégies de commande des onduleurs [29].
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11.15.1.1Commande pleine onde (dite 180°) :
Lorsque la séquence de commande de fermeture d’un interrupteur coincide avec la

commutation d’ouverture de I’interrupteur situ¢ sur le méme bras, on parle dans ce cas,
d’un onduleur de type 180° Figure 11.17. Pour le premier bras de 1’onduleur, 1’interrupteur
K1 est fermé pendant une demi-période (180°), et K’1 est fermé pendant I’autre demi de la
période. Pour les deux autres bras de 1’onduleur, on applique la méme procédure, mais

avec un décalage de 2x/3 et 4n/3 par rapport au premier bras [27].

180

s~ K s~

Figure 11-16:Commande pleine onde.
En appliquant ce type de commande pour ’onduleur, on obtient un systéeme de tensions
alternatives triphasées caractérisées par 1’absence des harmoniques.

11.15.1.2 Commande 120° :
Dans ce cas la figure 11.18, la commande de fermeture d’un interrupteur ne coincide

plus avec la commande d’ouverture de I’interrupteur placé sur le méme bras, on parle dans

ce cas d’un onduleur de type 120°.

ll

120

[

-

-

K,

Ky

Ks

Figure 11-17: Commande 120°
Avec cette technique de commande, Chaque interrupteur fonctionne pendant 120°,
telle que la séquence est K1, K2 puis K3 successivement. De méme pour les interrupteurs
K’1, K’2 et K’3 avec un décalage de 60° par rapport a K1, K2, K3.

11.15.2 Commande a modulation de largeur d’impulsion (MLI) :
Les tensions obtenues aux bornes du récepteur (la charge) pour les onduleurs
triphasés conventionnels présentent plusieurs harmoniques, il est donc nécessaire de

chercher a se rapprocher d’une forme d’onde sinusoidale. Pour ce-la on fait appel a la

48



CHAPITRE Il : LES CONVERTISSEURS STATIQUES

technique de modulation de largeur d’impulsion (MLI). Dans ce contexte, nous savons
bien qu’avec la possibilité d’avoir des transistors de puissance a un colt moindre il est
devenu possible d’utiliser la technique MLI pour améliorer la forme d’onde du courant du
moteur, et par la conséquence, la minimisation des harmoniques provoquant
I’échauffement de la machine et les ondulations du couple [28]. En fait I’onduleur de
tension & MLI est toujours choisi pour avoir une réponse rapide et des performances
¢levées. Dans ce type d’onduleur, la tension redressée alimentant 1’onduleur peut étre fixée
par ’utilisation d’un redresseur a diodes. Dans ce cas, la tension et la fréquence de sortie
sont controlées par ’onduleur en utilisant la technique MLI. Elle consiste a adopter une
fréquence de commutation supérieure a la fréquence des grandeurs de sortie, et a former
chaque alternance de la tension de sortie d’une succession de créneaux de largeurs
convenables. La manipulation de nombre des impulsions formant chacune des alternances
d’une tension de sortie d’un onduleur a MLI présente deux avantages importantes a s’avoir
[28] :

o Repousser vers des fréequences élevées les harmoniques d’ordres inférieurs de la

tension de sortie.

o facilite le filtrage au niveau de la charge.

o Elle permet de faire varier la valeur fondamentale de la tension désirée.
En effet, les deux stratégies de modulation les plus utilisées en boucle ouverte pour un

onduleur de tension triphasé sont la modulation sinusoidale et la modulation vectorielle :

11.15.2.1 Modulation sinusoidale (MLIS) :
Cette stratégie est héritée des techniques analogiques. Elle consiste a calculer la

largeur d’une impulsion de maniére & obtenir la tension de référence en moyenne sur une
période de commutation. Elle repose sur la génération des signaux de commande en
comparant deux ondes ; la premicre triangulaire d’amplitude fixe et de fréquence tres
élevée ; appelée porteuse ou onde de modulation. La deuxiéme sinusoidale d’amplitude
variable et de fréquence f qui détermine la fréquence de la tension de sortie ; appelée
référence les figure 11.18 donne les résultats de comparaison et la figure 11.19 représente la
simulation de la commande MLI. Les instants de commutation sont déterminés par
I’intersection de ces deux signaux. Le réglage en amplitude et en fréquence de la tension de
sortie de I’onduleur est défini par le coefficient de réglage en tension (représentant le
rapport de I’amplitude de la tension de référence a la valeur créte de la porteuse), et

I’indice de modulation (donnant le rapport des fréquences de la porteuse et de la référence)
[28].
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Figure 11-18: Principe de la commande ML et les impulsions d’'un interrupteur
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Figure 11-19: Schéma de simulation d'une commande ML.I.
11.15.2.2Modulation vectorielle (SVM) :

L’utilisation des technologies numériques permet le recours a des stratégies de

modulation triphasée spécifiques, non déduites des techniques analogiques initialement
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congues en monophasé. Parmi ces technologies numériques on trouve la modulation
vectorielle (Space Vector Modulation). Qui représente la méthode de modulation ou de
commande la plus adoptée au contrdle des machines a courant alternatif beaucoup plus les
machines asynchrones. En effet, contrairement a la modulation sinusoidale, la MLI
vectorielle ne s’appuie pas sur des calculs séparés des modulations pour chacun des bras de
I’onduleur. Mais elle traite les signaux directement dans le plan diphasé de la transformée
de Concordia. Donc le principe de base de cette modulation consiste a reconstruire le
vecteur de tension de sortie de 1’onduleur a partir des huit vecteurs de tension

correspondant aux huit €tats possibles de 1’onduleur de tension [30].

11.16 CONCLUSION

Ce chapitre a été consacré a I’introduction de quelques notions et définitions relatives sur
1’ hacheur et I’onduleur. Nous avons commencé par une présentation de 1’élément de base
utilis¢ dans le fonctionnement des convertisseurs statiques qui est I’interrupteur semi-
conducteur. Ensuite nous avons présenté la théorie sur les hacheurs, sa constitution
physique élémentaire, son fonctionnement, sa commande, leurs principales applications et
nous avons présente les différentes structures des hacheurs. Puis nous avons donné 1’état de
I’art des onduleurs définition, son principe de fonctionnement, les types des onduleurs,
leurs principales applications et leurs différentes commandes. Enfin nous avons consacré
notre étude aux onduleurs de tension et principalement ceux en pont triphasé et les

différentes stratégies de commande d'un onduleur triphasé.
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CHAPITRE Il : SIMULATION DE SYSTEME PILE PEMFC - RESEAU
I11.1 Introduction :

Dans ce chapitre nous allons présenter la PEMFC avec le modele statique de Larminie-
Dicks et effectuer la simulation d’un générateur pile a combustible raccordé au réseau.
Nous allons montrer les courbes de la tension, du courant et de la puissance seront
présentées a chaque étage du systéme depuis le générateur pile & combustible passant par
le hacheur Boost vers 1’onduleur et finalement arrivant a la charge électrique avec le
probleme des perturbations des harmoniques liées aux composants non linéaires sur la
qualité de I’énergie fourni au réseau

On sait que la PaC se présente sous la forme d’un empilement de cellules, communément
appelé Stack. Chaque cellule comporte une anode, une membrane électrolytique et une
cathode. Et elle peut étre représentée par un schéma électrique équivalent plus ou moins

complexe. Pour notre étude, on se contente dans un premier temps d’un mode¢le statique.

1.2 LE SYSTEME DE PILE A COMBUSTIBLE PROPOSEE :

Dans notre travaille on a donné le modele de la PAC de type PEMFC de 6.8KW a
travers 1’équation de Larminie-Dicks qui nous allons présenter et simuler sur logiciel
Matlab comme suivant: Le systeme PAC proposé contient un générateur pile a
combustible de type PEMFC, un convertisseur survolteur « Boost », une commande MLI,
I’onduleur de tension (DC-AC) commandé par ML, et le réseau électrique basse tension
BT figure (111.1).
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commande
MLI
: DC
PacC DC
réseau
BT

DC

AC

Vp
I =1 commande
P PWM

Régulateur
PID

Figure 111-1:Schéma synoptique d’un systétme PEMFC relié au réseau électrique

En générale le hacheur élévateur permet d’élever la tension de pile et ainsi de contrdler la
tension du bus continu. L’onduleur triphasé permet quant a lui de générer des courants

sinusoidaux triphasés.

111.3 SIMULATION DU GENERATEURPILE A COMBUSTIBLE DE TYPE
PEMFC :

111.3.1 Modele statique de Larminie-Dicks :

Ce type de modele ne permet de représenter que l'allure de la tension en fonction du
courant débité en régime stationnaire, mais il tient compte du courant limite pour lequel la
tension PAC s'effondre. .Larminie et Dicks utilisent des équations empiriques pour décrire
la caractéristique tension-courant de PAC. Donc I’expression de la tension de la cellule pile

a combustible est la suivant :

i+in

V=Eo -Alog "= -Riy(i# i) +BIog(L = =) .....oooiiieoeeee e (II.1)
L’identification des parametres de 1’expression :
V : latension de la pile (V).

Eo : la tension a vide de la pile ¢’est-a-dire i=0A (V).

A : le coefficient des pertes d’activation.
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i : Le courant delivré par la pile (A).
in : Le courant interne (la membrane) (A).

io : Le courant de I'échange a laquelle la surtension commence a se déplacer a partir de zéro
(A).

Rm : Résistance de la membrane et de contact.
B : La constante de transfert de masse.
iL : le courant limite de la pile (A).

111.3.2 Simulation d’une cellule de la pile par le modéle Larminie et Dicks :

Les parameétres de la cellule sont suivant :

E=0.98
Rm: 0.001
A=0.05
B=0.205
iL =100
lo=10.36
in=0.5

Aans cette simulation nous avons choisi le courant de la pile comme un ramp pour obtenir

les caractéristiques tension-courant et puissance-courant.
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Goto
3 (O—>» simou
F
om Clock To Workspace
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Interpreted From? e
MATLAB Fen
MATLAB Fen [V Product
Tension From1 puissance

Figure 111-2: Schéma de simulation de cellules par le modele Larminie-dicks.

La figure

I11.3 représente la caractéristique (V-I) d’une cellule PEMFC au départ la tension

est maximale, puis elle se stabilise a la valeur désirée (tension optimale de PAC) ensuite la

tension diminue. La tension d’une cellule, lorsque le courant est nul la tension est

maximale, a la premiére zone ou ’effet d’activation anode et cathode qui est le phénoméne

le plus important pour les faibles densités de courant. Puis dans la deuxiéme zone

caractérise le comportement ohmiques la pile fonctionne dans bon état mais si le courant

est supérieure de 90A (zone de concentration) on a obtenu de chute de tension jusqu’a zéro

(court-circuit) ¢’est la zone de limitation.

1 |-
0.8
S
=06
c
o
2
2@ 0.4
0.2
0 L | | 1 | | | 1 | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
courant (A)
Figure 111-3: Caractéristique de tension en fonction de courant pour une cellule.
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Dans la figure 111.4 on remarque la puissance est augmenté jusqu’a presque 40W
maximum, avec la supériorité du courant 80A puis la puissance diminue et le courant
prend la valeur de court-circuit.

40 -

Puissance (W)
N w
o o
T T

-
o
T

0 ! ! ! | ! ! ! \ ! |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Courant (A)

Figure 111-4 : Caractéristique de puissance en fonction de courant pour une cellule.
111.3.3 Simulation du PEMFC (stack) :

Le dimensionnement du stack consiste a déterminer le nombre et la surface des cellules
qui composent un stack de pile & combustible. Ce dimensionnement doit tenir compte
la puissance nominale de la pile et la densité de courant que nous souhaitons avoir.Pour
obtenir une PaC avec une tension nominale admissible et courant efficace on ajout une
99 cellules,voici la figure :

% S

Ramp Goto Clock To Workspace

Gain Gotod

Interpreted L L
MATLAB Fcn o] 4 wvsth
v
Interpreted MAT LAB

To Workspaced

Function Goto

To Workspacel » -

Tension

To Workspaceb
3

Productl 9 [pstk]
Gotod
To Workspace2

Puissance

To Workspace3

From Product Goto2

Figure I111-5: Simulation de la pile par le modéle Larminie-dicks.
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111.3.4 Résultat de simulation :

100 (-

Tension (V)

0 ! ! ! | ! ! ! \ ! |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Courant (A)

Figure 111-6: Caractéristique de tension en fonction de courant (stack).

D’aprés la figure 111.6 On peut remarquer sur cette caractéristique que 1’on a, a vide, une
tension augmenté que la valeur du tension d’une cellule , puis une chute de tension rapide
a faible valeur de courant, ensuite une zone de decroissance linéaire et enfin une chute

rapide de la tension a fort courant.

4000

3500 -

3000 -

2500

Puissance (W)
- N
A (=
o (=]
o o
T

1000

500 -

0 I ! ! I I ! ! | I J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Courant (A)

Figure 111-7: Caractéristique de puissance en fonction de courant (stack).

D’apres la figure I11.7 on remarque que la puissance augmente avec 1’augmentation du
courant jusqu’a une valeur max 3.5KW mais ensuite elle diminue mais le courant

fonctionne en court-circuit.
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Nos résultats montrent que cette caractéristique peut étre décomposée en trois phénomeénes

prépondérants en fonction de la valeur de la densité de courant d’aprés la figure 111.6 :

- La premiere zone représente la surtension d'activation anode et cathode qui est le

phénomeéne le plus important pour les faibles densités de courant.

- La deuxieme zone caractérise le comportement ohmique de la cellule, c'est la zone la plus
utilisée en fonctionnement car elle est linéaire et elle est valable sur une forte plage de

variation de la densité de courant.
- La troisieme zone liée a la polarisation de concentration.

La puissance est définie comme le produit entre le courant et la tension. Elle permet de

décrire la courbe Caractéristique densité de Puissance /Densité de courant

111.4 MODELISATION DU SYSTEM PILE A COMBUSTIBLE AVEC HACHEUR
COMMANDE :

Dans cette simulation on a utilisé la pile a combustible modélisée par modéle Larminie-
Dicks avec les parametres modifier et elle comporte 99 cellules et un hacheur boost
caractérisé par:

e Inductance d’entrée [ = 162 pH
e Capacité de sortie C = 2.2mF
¢ IGBT et une diode de puissance

On a utilisé aussi une commande de PWM avec switching frequency de 100kH block
« saturation »(Hystérésis) pour le IGBT. On a utilisé un régulateur de type Pl avec
P=0.0002 et I=5.

111.4.1 Commande par Hystérésis :

Le principe de contrdle des tensions par hystérésis consiste a maintenir chacun des
tensions générés dans une bande enveloppant les tensions référence chaque violation de
cette bande donne un ordre de commutation, la différence entre la tension de référence et
celui mesuré est appliquée a l'entrée d'un comparateur a hystérésis dont la sortie fournit

directement I'ordre de commande d'interrupteur.
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Dans la modélisation de la pile on a changé le rompt qu’il se soit le courant de la pile par
un constant pour un courant fixe cette valeur est spécifier par le courant de réseau alors

nous 1’avons trouvé avec une valeur de 35A.

Ich = Vch/Rch.

Ich est le courant de sortie de 1’onduleur alors on le multiple avec le rapport cyclique alpha

de I’hacheur.

111.4.2 Schéma de simulation :

d'hacheur

i I

ymwf%b?%

35 - »  [ir] Courant pile
Interpreted
WATLAB For

JPts) < 220

Reference voltage

Régulateur PI

Figure 111-8: Schéma de simulation d'une PaC avec un hacheur boost et sa

commande.

L’objectif fixé dans ces simulations est d’atteindre une tension suffisamment
grande & partir d’une tension relativement faible en sortie du PaC c.a.d. de faire

fonctionner le hacheur comme un hacheur survolteur avec un rapport cyclique a > 0.5.
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111.4.3 Résultat de simulation :

300
250

< 200

150

Tension (V

100

50

1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

0 0.1 02 0.3 04 05 0.6 0.7 08 09 1
Temps (s) © 1073

Figure 111-9: Caractéristique Vpile=f(t)

La figure 111.9 représente la tension de sortie fixe de la pile qui est presque 150V.

Tension d'entrée d'onduleur

— Scope1

1 1 1 1 1 1 1 1]

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Timegseconds)

Figure 111-10: Caractéristique Vhacheur Vs=f(t) du hacheur Boost.

D’apres la figure 111.10 on remarque qu’au départ la tension de sortie augmente a
une valeur maximale puis elle se stabilise a la valeur désirée avec des oscillations. la

tension donné sur ’entrée du hacheur a augmenté¢ et suivie la tension de référence. Car la
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tension est augmenté et dépassée la référence cette passe a une relation avec les parameétres

de correcteur PI pour avoir une grande tension pour I’entrée d’onduleur.

08
06

0.4

0 JuUuULuu J UL R DI

1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]

0 0.1 02 03 0.4 05 06 07 08 09 1

Temps (s) %1073
Figure 111-11: Rapport cyclique du hacheur

La commande par hystérésis fournit directement u ; la commande par Pl nous donne alpha

(rapport cyclique), il faut ensuite « construire » la commande u par comparaison entre le

signal de sortie (Vs d’hacheur) avec la tension référence 250V, et pour avoir une tension

admissible et assez pour I’entrée d’onduleur on a choisi le rapport cyclique o = 0.7.

Afin d’améliorer les performances de notre correcteur PI, on peut augmenter les valeurs

des gains. Cela permet d’obtenir un systéme qui réagit plus rapidement,

111.5 MODELISATION GLOBAL DE SYSTEME PAC RACCORDE AU RESEAU :

Dans cette simulation on a utilisé Pile a combustible raccordé a un réseau de
(220Vv/380V), un hacheur Boost caractérisé par L=162uH,C1 = 5mF,(C2 = 1mH
commandé avec PWM et Hystérésis avec un régulateur Pl et un onduleur triphasé
commandé en MLI on a utilisé aussi une charge RL.

Le réseau triphasé a trois grandeurs sinusoidales de méme fréquence, déphasées
2 N . N . sz R
entre elles De ?”,et ayant méme valeur efficace, forment un systeme triphasé équilibré.

Réseau de distribution électrique. 1l est basé sur un systeme triphasé de tensions. On peut
généralement considérer que (Va,Vb,Vc) est un systéme de tensions triphasé équilibré

direct. Il en est de méme pour (Uab,Ubc,Uca).
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111.5.1 Schéma de simulation :

Commande MLI
Outt

Continuous Out2
Commande Hcheur Q—D I

To W orkspace Outd

Hystérésis Popergal

—{
PWM r

\ Tension d'entrée onduleu

T T

Courant pile + o I :K}

Tension cellule h!>_Te|n_sion pile —{ma?} T " T w
IMATLAB For ; ; {

MLI

~ =]

Régulateur Pl

II'

Figure 111-12: Schéma de simulation globale PAC- hacheur Boost-onduleur ML
Réseau.

111.5.2 La commande ML :

Le principe de MLI est de comparer un signal triangulaire appelé porteuse de haute
fréquence a un signal de référence appelé modulatrice et qui constitue 1’énergie du signal

recueil a la sortie de I’onduleur, voici les résultats :

02

O_I__._._.._._ e L L) L) L
| | | 1 | | 1 1 | )

0 0.001 0.002 0003 0.004 0.005 0006 0007 0.008 0.009 0.01
Temps(s)

Figure 111-13 :Signal de commande MLI pour les interrupteurs
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111.5.3 Résultat de simulation de schéma globale :

250 i

200

150 |1

Tension(V)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01
Temps(s)

Figure 111-14 : Tension d’entrée d’onduleur

D’aprés la figure 111.14 on observe qu’au départ la tension de pile se stabilise a la valeur

désirée et on observe que I’annule des oscillations lorsque le branchement d’onduleur.
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o
O
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ot
1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01

Temps(s)
Figure 111-15 : Courant d’entrée onduleur

On remarque dans la figure 111.15 que le courant on remarque qu'au départ le courant n’est
pas stable ensuit il revient la valeur nominale.
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200

{ll! ‘ * ’

Tension(V)

-100

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Temps(s)

Figure 111-16: Tension simple Van de la sortie d’onduleur

On remarque d’apres La figure 111.16 que la valeur maximale de la tension est égale a celle
de la tension continu presque (230V) de I'entré ainsi que la forme de la tension simple est
découpé.
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-100

-200
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Figure 111-17: Tension composee Vas

On remarque que la valeur max de la tension composé est grande a celle de la tension
continu de I'entré ainsi que la forme de la tension simple et la tension composé est découpé
et la valeur maximale est presque 380V.
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Courant(A)

'5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

0 0005 0.01 0015 002 0025 0.03 0035 004 0045 005
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Figure 111-18: Les courants de sortie d’onduleur ia,ib,ic
D’apreés la figure 111.18 on remarque que le courant de sortie de I'onduleur prend la forme
sinusoidale & cause de la charge inductive et On a une oscillation haute fréquence sur le

courant a cause des harmoniques.
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Figure 111-19:Analyse spectrale de tension Van
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Figure 111-20: Analyse spectrale de courant ia
D’aprés cette analyse spectrale du courant et tension on observe que la mesure du THD des
deux gradeurs donne pour la tension 91.92% et pour le courant 9.93% ,ces résultats avec le
choix de la fréquence de porteuse Fp=1500H.0On augmente dans la fréquence du porteuse

jusqu’a 2050H et voici les résultats :
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Figure 111-21: analyse spectrale de tension Van apres I’augmentation de Fp
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Figure 111-22: analyse spectrale du courant ia aprés ’augmentation de Fp
On observe d’apres les figure 3.21 et 3.22 que lorsqu’on a augmenté dans la fréquence du
porteuse le THD du tension est diminue au 85.35% et le THD du courant est presque

éliminer est égale 1.96%.

111.6 CONCLUSION :

Dans ce chapitre nous avons présenté la simulation du systeme pile a combustible
connecté au réseau avec ’illustration des différentes opérations comme les paramétres
pour modéliser la pile, principe de fonctionnement de le hacheur avec sa commande méme
si I’onduleur qui subit la tension produite par le générateur pile & combustible a fin de
satisfaire les besoins de la charge. Le probleme des harmonique a été présenté, I’analyse
spectrale du courant et de la tension de réseau ont montré I’effet de 1a perturbation
harmonique sur la qualité de 1’énergie fournir par la pile a combustible et les résultats de
simulation ont montré qu’il faut des techniques spéciaux pour €liminer ses harmoniques
comme I’augmentation du fréquence de porteuse ou bien I’injection des filtres spécifiques
a la sortie de 1I’onduleur pour améliorer la qualité de la tension et du courant injectés au

réseau.
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CONCLUSION GENERALE :

Les piles a combustible, plus généralement, la « filiere hydrogene », est un moyen
intéressant de valoriser I'énergie chimique contenue dans divers combustibles, avec un tres
bon rendement, sous la forme « noble » dénergie électrique. Les réactions
électrochimiques en jeu ne produisent pas d'émissions polluantes, et elles n'‘émettent ni
bruit ni odeur. Déja, de nombreuses installations fonctionnent, et des programmes de
recherche ambitieux tentent de développer de nouvelles applications, notamment dans le
domaine des transports et des applications statiques (production d'énergie électrique,
cogénération).

Les travaux présentés dans ce mémoire consistent & la connexion de la pile a
combustible dans le réseau électrique a basse tension. Dans la premiere partie Nous avons
donné une description sur la pile a combustible et leur principe de fonctionnement, leurs
applications, et leurs types. Nous avons détaillé sur le type PEMFC du c6té la réaction
chimique (anode/cathode) et la composition interne et aussi [’hydrogene c’est le
combustible principale pour le démarrage de la pile, ensuite nous avons utilisé le modéle
statique LARMINIE-DICK pour étudier les caractéristiques électriques de la pile (tension
en fonction de courant et puissance en fonction courant) et il donne des résultats acceptable
nous concluons les différentes pertes sont pertes d’activation, pertes ohmique, pertes de
concentration. Enfin la pile a combustible est plus performance par apport a autre source
d’énergie électrique. Comme Notre premier but est d’intégrer la pile a combustible au
réseau, Le modele simulé dans ce travail nous a permet de décrire : la courbe
caractéristique tension/densité de courant d'une cellule de pile a combustible PEMFC, la
courbe Caractéristique densité de Puissance /Densité de courant (par cellule). Ce qui nous
admis a faire dimensionner la pile pour notre application résidentielle (réseau). Par la suite
nous avons varié dans les parametres de notre pile en tenant compte de les caractéristique

Tension/Densité et de Puissance/Densité pour avoir une puissance de 6.8KW.

Pour connecté cette pile au réseau il nous faut des transformateurs spécifique pour relier
cette pile. Iutilisation d’hacheur avec sa commande PWM et Hystérésis a donné arrive
nous a survolter la tension de la pile méme si la diminution du courant méme si la
commande d’onduleur avec MLI nous étions permis de gérer le transfert de la puissance
vers la charge avec 1’établissions d’une gestion optimale d’énergie prévenante de la pile a

combustible.
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Les différentes courbes de la tension et du courant et de la puissance fournis par la
micro- centrale a chaque étage ont été établies pour illustrer toutes les transformations et
nous avons remarqué que l’augmentation de la fréquence de porteuse a diminue la

déformation des courbes et le THD.

Nos buts étaient d'assurer une tension et puissance constante, selon la demande de la
charge. Nous avons pu deélivrer la puissance avec maintenir une tension de 220V, donc
Les problemes évoqués dans ce travail ouvert a la recherche sont nombreux, nous

évoquons ici les plus importantes :

Les parametres de Modele choisi de la pile PEMFC sont sensible pour les variés car a
chaque fois en tenant compte a la théorie des caractéristiques Tension/Densité et

Puissance/Densité.

Donc cette étude peut étre complétée, il reste comme perspective de proposer des
techniques fiable et des stratégies pour une commande et régulation robustes. Il serait
intéressant d’ajouter des piles série et/ou paralléle pour augmenter la puissance délivré au
réseau ou bien changer le type de pile a combustible PEMFC d’une fagon générale la
SOFC est plus efficace. Et pour améliorer les formes des tensions et courants pour la sortie

d’onduleur nous suggestions des filtres passif pour éliminer les harmoniques.
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