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Introduction générale

L’engouement actuel pour la productionénérgies propres, I'échéance d'un
épuisement probable des réserves fossilesfatdment relancé, depuis quelques années,
I'intérét pour les piles a combustible. Autrefois réservées exclusivement aux applications
spatiales, aujourd’hui leurs domaines d’utilisa commencent a s’étendre grace aux récents
progres liés a leurs techniquds fabrication. Les piles a mdustible deviennent, ainsi,
accessibles aux applicats industrielles.

Entreprises, centres de recherche et universiiépliquent de plus en plus dans les
projets de recherche et développement « @ileombustible ». Au carrefour de plusieurs
disciplines, le Génie Electrique est aussi ewné par cette nouveltechnologie qui constitue
une source d’énergie aux apptioas prometteuses dans de nombreux domaines, bien que le
chemin reste encore long jusqu'a leureétuelle percée dans l'une quelconque des
applications ou on la réserve (ganaire, transport, portable...).

Mais qu’est ce qu’une pile a combustible ?dédinition la plus cowante est « c’est un
générateur qui convertit directement Beégie d'un combustible (hydrogene pur ou
hydrocarbure) en énergie électrique, enisatiit un procédé électrochimique inverse de
I'électrolyse ». Néanmoins, sous le vocableale @ combustible » seachent des composants
et sous-systemes pour la transformer en « gtnérd’électricité ». La figure 1 présente le
synoptique d’un systeme pile a combustible.

Gestion thermique

.

Alimentation en . ..
N X Stack Dispositifs de Charges
Hydrogreer]lcceJrg]jlerS;:)te oupa——™ pac [ ™| conversion [ T électriques

Alimentation en
oxygéne (air)

Figure 1. Synoptique d’un systeme pile a combustible.

Un tel systéme est constitué de trois principaux éléments :

- I'élément qui produit I'nydrogene si ecgici est extrait din hydrocarbure gazeux
ou liquide, nécessitant dans ce cas un redanmou qui le fournit si celui-ci est
stocké sous forme gazeuse ou liquide ;

- le cceur de la pile a combustible stack formé d'un assemblage d’éléments
électrode-membrane-électrode, reliés parmlaques bipolaires. Le cceur alimenté

par les gaz fournit lauissance électrique ;
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- I'élement de compression et d’humidification des gaz qui assure, entre autres
taches, I'humidification de la membrane.

Plusieurs filieres de pile a combustible ont été développées, mais la puissance
électriqgue reste intrinsequement délivrée stausorme d’'une basse tension et d'un fort
courant, pas toujours aisés a @i@r au niveau de la charge alimentée. D’ou la nécessité
d’utiliser un ou plusieurs dispiti$ de conversion qui assurehadaptation de la tension de
sortie de la pile a la tension d'utilisati. Ces dispositifs englobent principalement des
convertisseurs de puissance et des élément®deage de I'énergie électrique. Les objectifs
de recherche décrits dans ce mémoire s’imenti dans une perspective d’étude de ces
dispositifs.

Le premier chapitre se veut une introdactaux piles a combustibles. Aprés un rappel
historique de leur évolution depuis leur déeerte a ce jour, on préste les différentes
filieres existantes et les principaux criteres qui les différencient. On s’intéresse ensuite tout
particulierement a la filiere des piles a meante échangeuse de protons dites PEMFC. On
présente alors le principe de fonctionnenedries équations thermodynamiques mises en jeu
pour obtenir la caractéristiguension-courant sur laquelle @e basera poujustifier la
nécessité d’utiliser deonvertisseurs statiques.

Le deuxieme chapitre présente dans un premier temps les architectures envisageables
pour connecter une pile a combustible, I'élémeéatstockage et la alge électrique. On
justifie 'emploi des convertisses continu-continu avant de tdéler les structures de ces
convertisseurs. Une analyse e&tlisée sur la structure élévatride base et sur la mise en
parallele de plusieurs d’entedles. Des exemples d’application sont présentés a la fin du

chapitre.

Le troisieme chapitre est dédié a la sgmée commande du convertisseur continu-
continu lorsque ce dernier voit $ansion d'alimentation flucer dans une large plage de
variation. On présente le principe de lamncoande qui associe la commande par mode de
glissement pour les avantages de robustagsetle présente et la commande a hystérésis a
une bande ou le convertisseur est immunisdre de grandes vatians de la charge.
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1.1. INTRODUCTION

Ce chapitre introductif sur les piles a dmmstible poursuit plusieurs objectifs. On
effectue tout d’abord un rapipehronologique de I'évolutionles piles a combustible depuis
leur découverte jusqu’a nos jeurOn présente ensuite legfélientes technologies de piles
existantes et on explique leur principe dadtionnement tout en trmduisant progressive-
ment le vocabulaire de la thermodynamique. Cdudéalors la caractétigue statique de la
pile & combustible qui nous intéresse toutipalitrement puisqu’ell@st indispensable a la
conception des convertisseurs statiques placéavah de celle-ci. On présente enfin les
avanceés technologiques réalisées sur les piles] et les applications ou elles devraient
vraisemblablement s'imposer d’ici quelques années.

1.2. AVENTURE DES PILES A COMBUSTIBLE

On parle souvent des piles a combustibtenme étant une technologie nouvelle.
Pourtant, son invention remonte au XX siécle et est généralement attribuée a Sir William
Grove. Celui-ci expérimente en 1839 undute hydrogéne-oxygene (figure 1.1) constituée
d’électrodes de platine et d’'un électrofyaeide (acide sulfurique).

Figure 1.1. Expérience derSV. Grove en 1839 [1].

Ce fut cependant Christian FriedricSchoenbein qui, en 1838, observe par
inadvertance le principe des piles a combustédiietravaillant sur I'électrolyse. Dans son
expérience, il utilisait un tube en U avecudeélectrodes en platine. Grace a un courant
électrique, il parvint a obtenide I'hnydrogéne et de I'oxygén&n coupant ce courant, il
constata que ces gaz donnaient lieu a un couraatrigue de sens inverse. Le principe de
I'électrolyse quant a lui, ayant été découaes 1806 par Sir Humphry Davy, obtenant de
I'nydrogéne et de I'oxygenegartir d’eau distillée dandes appareils en argent.

! Substance ou composé qui, a I'état liquide ou en solutionepEpassage du courant étapie par déplacement d'ions.
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Apres quelques améliorations apportées a cette expérience, celle-ci tombe presque
dans 'oubli au profit des machines thermiquiss accumulateurs etsipiles électriques en
vogue a cette période la. Cinquarmstns plus tard, en 1889, Mond et C. Langer apportent
des perfectionnements notammenteav l'introduction de catalysedrs(platine) ou
d’électrolytes pouvant étre conies dans des matrices poreusasplatre et en amiante. lls
baptisent cette technoliegpile a combustible.

En 1921, E. Baur met en évidence l'impocame la cinétique. Il met au point une
cellule fonctionnant a haute température (10002@¢c une anode derbane, de I'oxyde de
fer comme cathode, et des carbonates alcabnsme électrolytes. Ms c’'est en 1956 que
F.T. Bacon et J.S. Frost démontrent lgsdhilité d'un groupe de puissance de 6 kW qui
engendre une certaine effervescence surtout ldasscteur de la reerche spatiale ou des
réalisations technologiques deiles sont effectuées pdaa NASA pour I'alimentation
électrigue des programmes Gemini en 1968gpde type PEMFC dé&eneral Electrics,
figure 1.2), Apollo en 1968 (piles AFC de PrattWhitney) et des navettes spatiales qui sont
d’ailleurs toujours employées a ce jour.

Figure 1.2. Pile a combustible du programme Gemini.

Des applications dans des programmes aeaidane ont aussi vu le jour ou une pile de
20 kW fut utilisée par I'U.S. Navy dans un sous-marin au milieu des années 60 [2].

Les premiers pas dans des applications embarquées de piles a combustible dans des
véhicules furent réalisés aux Etats Unis grada construction d’un tracteur électrique avec
une pile de type AFC de 15 kW en 1960. Rans1966, avec une pile de type AFC de 6 kW
associée a des batteries plomb/acide, uneirAdgtO a propulsion électrique a été réalisée
avec une autonomie de 300 km. Celle-ci a fonctiqmerédant 3 ans en effectuant plus de 16
000 km [2].

La décennie 70 a essentiellement vu le tpmement et 'amélioration des différents
composants constituant la pile & combustiblesext périphériques. D’ailleurs, c’est a cette
période qu'apparait la membraNafion qui est actuellement I'élgolyte le plus utilisé dans
les piles de type PEMFC. De nombreux tavaont alors menés polemploi du méthanol,
de l'essence, du gaz naturel et de I'éth@eohme combustible pour les veéhicules a pile

2Un catalyseur est une substance qui augmantigesse d'une réaction chimique, stasrer dans I'équation de la réactiorsahs modifier
la composition du systeme a I'état final.
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embarquée avec reforméuwinsi que du charbon, d'hydrocarbures légers pour la fabrication
d'hydrogéne par reformage pour des applicatgtagonnaires [2]. En 1977, une installation
de 1 MW est mise en place a New York suivie d'une installation de 4,5 MW [2].

La décennie 80 a vu s’intensifier une acéwuite recherche et de développement Outre-
Atlantique ou la firme canadienne Ballard & étéée en 1987. Cette derniere, ayant fortement
contribué au développement des piles PEM, gsuadihui leader dans ldomaine de la pile
a combustible. Parallelement en Europe, on artit pas trop et letravaux de recherche
ralentissent.

C’est vers le début des années 90 queitrdémaérét pour les ppes a combustible. En
effet, I'industrie commenca a reconnaitreptientiel commercial de ces derniéres grace aux
progres technologiques réalisés sur les mendsiales catalyseurs, le reformage, etc.
Plusieurs prototypes de véhicsilélectriques et installatiosgationnaires voient le jour.

Aujourd’hui les industriels considerent fle a combustible comme une alternative
attrayante aux sources d’énergie classiqueseften, plusieurs étwabs technico-économiques
ont apporté des éclairages suiptientiel de chacunges techniques de piles a combustible
comparées aux moyens classiques que somhdgsurs thermiques et les turbines a gaz en
cogénération. Au terme de ceads, il se confirme principEment que I'’hypothése qui pése
sur l'avenir des piles & combustible est laawtg des constructeugs baisser les codts de
production et a améliorer lewdurée de vie. On avanap’a 1000 €/kW, elles ont, en
stationnaire, un réel avenir [3].

1.3. DIFFERENTES TECHNOLOGIES DE PILES A COMBUSTIBLE [4]

En regle générale, les piles a combustillet classifiées selon lgpe d’électrolyte
utilisé, a I'exception des piles de type DMFC (Direct Methanol Fuel Cell) qui n’est autre
gu'une pile PEM utilisant du méthanol mme carburant qui est directement envoyé a
'anode.

La deuxieme caractéristiqueilise pour classifier les Ipis a combustible est leur
température de fonctionnement. On distinge® piles a basse tedmature qui englobent
quatre technologies a savoir lpdes alcalines ou AFC (Alkaline Fuel Cell), les piles a
membrane échangeuse de protons ou PEMKF&q® Exchange Membrane Fuel Cell), les
piles & méthanol direct ou DMFC (Direct Meth Fuel Cell) et lepiles a acide phosphorique
ou PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell). Les gilbaute températurerictionnent entre 600 et
1000°C. Deux technologies ont été dévelagmpées piles a carbaes fondus ou MCFC
(Molten Carbonate Fuel Cek) les piles a oxyde solide ou BO (Solid Oxide Fuel Cell).

Le tableau 1.1 présente les différentedqtetogies de piles a combustible et leurs
principales caractéristiques.

Dispositif permettant d’extraire d’'un combustilfleéthanol, méthane, essence, etc.) I'hydrogene.
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AFC PEMFC DMFC PAFC MCFC SOFC
Mélange de
Lio,COsz et | Oxyde de
Solution| Membrane| Membrane Acide de KCQ zircone
Electrolyte | KOH | échangeusgéchangeusgphosphoriqug fondu dang stabilisé a
de protons| de protons une matrice ['yttrium
LIAIO ,
lon utilisé OH H H H CO” o
Températureg
de <100 60-100 60-100 160-220 600-700 | 800-1100
fonctionne-
ment (en °C)
H, produit | H, et CO
a partir produit &
Combustible| H; H> Méthanol H> d’hydrocar-|  partir
bure d’hydrocar-
bure
Oxydant Q Air/ O, Air/ Oy Air/ O, Air/ O, Air/ O,

Tableau 1.1. Différentes technologige piles a combustibles [4].

1.3.1. Pile alcaline (AFC)

Les piles alcalines sont Igiles a combustible dévelopmeau début des années 60
pour alimenter la navette spatiale Apollo. Hlilise un électrolyte liquide, en général de
I'hnydroxyde de potassium (KOH) qui a l'avagta d’accélérer laéduction de I'oxygéne.
Cependant, elle ne travaille correctement doesqu’elle utilise de I'hydrogene et de
'oxygéne purs. En effet, lors de l'utilisation d’air ou d'hydrogene réformé, le dioxyde de
carbone contenu dans ces derniers réagit béectrolyte KOH et forme du carbonate de
potassium, ce qui réduit la mobilité des ions.

Cette pile a l'avantage d'utiliser une gde variété de catalyseurs et présente le
meilleur rendement de toutes les piles a cottiltes Les catalyseurs sont habituellement une
combinaison de nickel et d’'un métal inactif combialuminium permettant de réduire le colt
global de fabrication de cette technologieéour les plaques bipres, on utilise le
magnésium métallique ou des composés de graphite.

1.3.2. Pile a membrane a élémlyte polymere (PEMFC)

C’est la technologie la plus prisée pour &plications dans les transports surtout
aprés lI'avéenement des membranes Nafion dwtddes années 80. Elle fonctionne a des
températures basses (80°C) de facon a maintemiu a I'état liquide dans la membrane.
Cette derniére permet le passage des protdnsritatalyseur a base de platine est utilisé aux
électrodes, cependant, le monoxytkecarbone peut étre absodwé ce catalyseur diminuant
ainsi l'efficacité de la pile. Quant aux plagu®polaires, elles peuvent étre congues de trois
manieres différentes a savoir emyabsite, en métal ou en graphite.

10
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1.3.3. Pile a méthanol direct (DMFC)

Le nom de cette pile préte a confusi En effet, c’est une PEMFC utilisant du
méthanol comme carburant qui est directeneentontact avec I'anode et non comme on le
croirait, une pile qui utilise du méthanobmme source d’hydrogene par un reformage
externe. Elle utilise un électrolyte polymérigéehangeur d’ions qui gerésente sous forme
de membrane. Le catalyseur a I'anode est composé d’un mélange de ruthénium et de platine
qui empéche I'empoisonnement par le monoxgdecarbone. Les plaques bipolaires sont,
quant a elles, faites de graphite, de métal ou de composite.

1.3.4. Pile a acide phosphorique (PAFC)

C'est une pile généralement réservaax applications ationnaires, d’ou un
développement et une commerciafisn plus importants comparasx autres technologies de
piles. Il existe déja des centeal électriques installées ddesmonde et qui fournissent des
puissances entre 5 et 20 MW.

L’électrolyte est de I'acide phosphorique sémisne liquide. L'acide est généralement
stabilisé dans une matrice asbade SiC. La forte concentration en acide augmente la
conductivité de I'électrole et réduit la coasion du support des élenties en carbone. Le
catalyseur est a base de platine. Les plabimdaires sont deux @fjues poreuses séparées
par une mince feuille de graphite pour formeisubstrat dans lequel I'électrolyte est stocké.

1.3.5. Pile a carbonate fondu (MCFC)

Le développement des ces piles a conuéeplus récemment. Elles sont ainsi
considérées comme des piles de seconderaén® car apparues bien apres les piles
fonctionnant a basses températures.

Ces piles fonctionnent a des températureséass ce qui améliore la cinétique de la
réaction de réduction de l'oxgge et rend inu# l'utilisation de métaux nobles comme
catalyseurs. Les systéemes a base de pileBGA@=uvent atteindre deendements électriques
supérieurs a 50%. De plus, elles peuventsati une large gamme de carburant, grace au
reformage interne et ne sont pas ##as a la contamination par CO ou £€dmme c’est le
cas pour les piles a basses températures.

L’électrolyte est constitué d’un mélange cirbonates de métaaicalins (carbonates
de lithium, de potassium et de sodium) retenu par une matrice céramique doxyde
d’aluminium et de lithium (LIAIQ). Les plaques bipolairest faites d’acier inoxydable
recouvert de nickel. Le choides matériaux est important, en raison de la température de
fonctionnement élevée et de la nathaeitement corrosive de I'électrolyte.

11
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1.3.6. Pile a oxyde solide (SOFC)

La caractéristique principale de cette @it qu’elle fonctionne a hautes températures.
Pour cela, c’est une pile généralement ex@éoien cogénération et destinée a la production
d’électricité décentralisée pour des gammepudssances allant deklW a quelques dizaines
de MW. L'utilisation directe d’hydycarbures facilement reformé&s) se passant de catalyseur
a base de métaux nobles, est la conséqulnt@nctionnement a hautes températures.

L'électrolyte est solide, tmtuellement du Zircone (Zy dopé avec de I'ytterbium
(Y®", lequel joue le rdle deonducteur pour I'anion oxygéne {P

Contrairement aux autres technologies,pile a oxyde solide peut étre de forme
tubulaires ou planaires.

1.4. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Le principe de base de fonctionnementlagile a combustible repose sur celui de
I'électrolyse inverse de l'eau. Les combukgib utilisés sont I'hydrogéne pur ou les
hydrocarbures. Pour pouvoir utiliser des contibless de type méthane ou autres alcools, il
faudrait des températures de fonctionnementééigvPour cette raison, privilégie I'emploi
de I'nydrogéne pur pour les piles a combdstiffionctionnant a basse température, les
carburants traditionnels s’avérant tnogu réactifs a ces températures.

On présente ci-aprés le principe fmnctionnement d'une pile & combustible a
électrolyte polymere. Toutefois le principe desdaeste le méme pouslautres technologies
de pile a combustible.

Une pile a combustible est constituée dampilement d’éléments anode-électrolyte-
cathode qu’on nomme communémesetlule (figure 1.3). Cet empilement est contenu entre
deux plaques bipolaires qui, par un systemeralaure, assurentine arrivée des gaz
combustible et comburant de maniére honmmegeur toute la surface des électrodes.

L’hydrogéne entre dans la pile du cotél'daode et I'oxygéne du cbté de la cathode.
Les gaz sont amenés sur les électrogas des couches deiffusion, hydrophobes et
conductrices qui permettent d’une part I'alita¢ion en gaz sur toute la surface des électrodes
et d'autre part un contact électrique entreolache réactive et fglaque bipolaire [5].

Déposées directement sur la membrane, les couches réactives contiennent des
nanoparticules de platine dépes sur du carbone (figure 1.4).
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Figure 1.3. Représentation schématiquend’cellule de pile a combustible.
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Figure 1.4. Représentation sim@# d’une électrode [6].
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La réaction chimique comprend deux demi-réactions séparées : une demi-réaction
d’oxydation au niveau de I'anode et une deéaction de réduction au niveau de la cathode.
L’inconvénient est que la réduction de l'oxygeest lente aux basses températures de
fonctionnement, typiquement 80°C au niveau du cdeypile. Pour cela, le platine est utilisé
comme catalyseur au niveau des électrodes pour augmenter la vitesse de chaque demi-
réaction :

- lors de la demi-réaction d’oxydatiofhydrogeéne gazeux produit des protons qui
se déplacent a travers la membrane camidecionique vers la cathode et des

électrons qui se déplacent a travers unudi extérieur qui consomme I'énergie
générée par la cellule :

2H, 0 4H 4e (1.1)

- lors de la demi-réaction de réductibaxygéne se combine avec les protons et les
électrons pour donner de I'eau :

O, 4H 4e o0 2H,0 (1.2)
Le bilan de la réaction est dgrasvec une production de chaleur :

2H, 0O, 0 2H,0 (1.3)
Le méme processus, a savoir l'oxydatidiun combustible et la réduction de

I'oxygéne, régit toutes les tecHngies de piles a combustibl®n présente dans le tableau
1.2 les réactions électrochimiques mises emp@chaque technologie de pile a combustible.

PILE A REACTION A L’ANODE REACTION A LA
COMBUSTIBLE CATHODE
AFC
H, 20H 02H,0 2e %02 H,O 2 o 20H
1o, 2 2 oH,0
PEMFCetPAFC |H, 0 2H 2e Phet: € o
2 1 2
MCEC Hp, CO3 0HO CO; 2e 502 COp 2 0CO3
SOFC Hy 02 oH,0 2e 1o, 2 002
2

Tableau 1.2. Réactions électrochimiquestigque technologie de piles a combustible.
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1.5. PERFORMANCES ELECTRIQUES DES PILES A COMBUSTIBLE

On rappelle ici quelgues lois de leetmodynamique nécessaires a la compréhension
des caractéristiques externes des piles a combustible.

1.5.1. Energie libre de Gibbs, tension a vide

Généralement, un bilan d’énergie nécessitenlanaissance de I'énergie apportée a un
systéme et de celle dufournit. Dans le cas des piles combustible, I'éergie fournie est
électrique et thermique et dsicilement quantifiée. L'énergiapportée représente I'énergie
chimique contenue dans les gaz entrant dapddafigure 1.5). Cependant, la définition de
cette énergie peut présenter quelques ambiguités.

Pour une réaction électrochimique, on Is&se sur I'énergie libre de Gibbs qui
représente I'énergie disponibpemur un travail externe en régpant celui effectué par des
changements de pression ou de volume [6]. fiat, €es derniers n’interviennent pas dans la
conversion d’énergie dans la pile & combustflesque la réaction &ttrochimique a lieu a
pression et température constantes.

Hydrogéne

Energie = ?\
—> Energie électrique

Pile & _ _
combustible — Energie thermique
> Eau
Oxygeéne
Energie = ?

Figure 1.5. Entrées/sortié&une pile a combustible.

Pour une réaction chimique, I'énergie erable a un potentiel et ce qui entre en
compte, ce sont les variations d’énergie.

C’est la variation de I'’énergie de Gibbs de formati@ de la réaction chimique entre
produits et réactifs qui est imgante. Elle s’exprime par :

'Gs Gj Produits Gy Réactifs (1.4)
Si I'on considere la réaction hydmge/oxygene de la pile PEM, on a :
Hy %“02 o H,O
dou :

2

1 1~
9 9 no 9H, 5 9o (1.5)
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L'utilisation de 'gr dépend de la température et kigtat liquide ou gazeux des
produits (tableau 1.3).

Température (°C) 'g¢ (kd/mole)
25 (eau liquide) -237,2
80 (eau liquide) -228,2
100 (eau gazeuse) -225,2
200 (eau gazeuse) -220,4
1000 (eau gazeuse) -177,4

Tableau 1.3. Variation de I'énergie de Gibbs de la réact@.hbour différentes
températures [6].

Le travail électrigue maximal (MY obtenue par une pilea@mbustible fonctionnant a
température et a pression constante est donrié pariation de I'énergie libre de Gibbs de la
réaction électrochimique :

We 05 nF E (1.6)
dou :
"Of
E = 1.7
nF .7)

n est le nombre d’électrons participant a la réaction, F est la constante de Faraday et vaut
96487 coulombs et E la tension a vide d’'uneutelidéale, a température et pression données.

Les réactions électrochimiques données tableau 1.2 produis¢ de I'énergie
électriqgue et de la chaleubans ce cas, le travail élecuig maximal disponible pour une
source de carburant est dénpar I'équation suivante :

g9 h T's o (1.8)

ol ' représente la variation de I'entropie de formatitim,est la variatiorde I'enthalpie de
formation et T est la température.

T.'s est la quantité de chaleur produite par la pile. Les réactions ou la variation
d’entropie est négative génere de la chaleur.
1.5.2. Rendement d’une cellule

Le rendement d’une conversion d’énergiedgftni comme étant la quantité d’énergie
électrique produite relative a la variation lgathalpie (communémeméférencée a I'énergie

thermique) qui est dégagée lorsquigactant réagit ac un oxydant :

Energie utile
] hf

K (1.9)
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Dans le cas idéal d'un conviegeur électrochimique tel gues piles a combustible, la
variation de I'énergie lilr de Gibbs de formationg: de la réaction est disponible comme
énergie électrique utile a la températute conversion. Le rendement d'une pile a
combustible s’exprime donc par :

K 9t (1.10)

Dans la réaction hydrogene/oxygene de la BEM, deux cas sont a considérer :

- lorsque la formation de 4@ est sous forme liquide, on &H; = -285,84 kJ/mole ;
- lorsque la formation de 4@ est sous forme de vapeur, on a&H; = -241,83
kJ/mole.

Dans le premier cas, on appelle cette vapmuvoir calorifique supérieur (PCS), dans
le deuxiéme cas pouvoir calorifiquérieur (PCI). La différece des deux valeurs représente
la chaleur latente de vaporisation.

Le tableau 1.4 donne les valeurs du rendgnee la tension a vide correspondante a
différentes températures en considérant la valeur PCS.

TEMPERATURE (°C)| E (V)| K(%)
25 (eau liquide) 1,23 | 83
80 (eau liquide) 1,18 80
100 (eau gazeuse) | 1,17 79
200 (eau gazeuse) | 1,14 | 77
1000 (eau gazeuse)| 0,92 62

Tableau 1.4. Rendement maximal et tensiorda diune pile PEM a &férentes températures.

Si I'on suppose que la pile transformautie I'énergie disponible dans les gaz en
électricité, on a :

E if (1.11)

La valeur maximale de la tension a vidé @gale a 1,48 V en utilisant le PCS et elle
est égale a 1,25 V dans l'autre cas. Cedmadigure, purement théorique, correspond a un
rendement de 100 % ou il n&ypas création d’entropie.

On peut donc exprimer le rendement électridume pile & combustible par le rapport
entre cette tension et lanwon effectivement délivrée :

V
|%Iec r48 (1-12)
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Il est aisé de constater qlersque la tension d’'une cellule est élevée, on obtient un

meilleur rendement électrique. Cependant, celaespond a de faibles densités de puissance
(figure 1.6).

90 ‘ ‘ ‘ ‘ 20
15 ®
>
0,
g :
.E D
e}
GE) 10 &
wn
) 0
o Q
GC) -]
o 3
?
30+ -5 g
a
=

10 | | 1 1 O

0 200 400 600 800 1000

Densité de courant [mA/cth

Figure 1.6. Rendement (bleu) et puissa (rouge) de la pile a combustible.

On voit a partir de ces courbes que le mddéilisation d’'une pile a combustible peut
étre différent selon I'application [4]. Pour d&gplications embarquées) aura tendance, afin
de limiter le poids et le volume du systengetravailler avec des densités de puissance
importantes. La pile fonctionneass prés de sa limiteet, sa durée de evis’en ressent. Par
contre, pour des applications t&tanaires, on privilégie la dée de vie, on travaille donc a
des densités de courant et de puissahceréduites et a meilleur rendement.

De plus, il est d'usage d’alimenter la pdleeombustible en exces de combustibles pour
des raisons de distribution sleggaz a lintérieur de la pile. On définit un coefficient
d’utilisation des réactants par :

masselecombustibé consommeée

P 1.13
carb T 2 sselecombustibe fournie (1.13)

Afin d’améliorer le rendement global du systeme, le carburant non utilisé peut étre
réutilisé, par exemple, au niveau du brdleur d’'un reformeur.

On peut donc définir un premier rendement du cceur de pile par :

Ig:oeur I:)carb ~I<élec (1-14)
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1.5.3. Comparaison du rendement d’'une pil@ combustible avec celui d’'un moteur
thermique

On mentionne souvent que les piles a combustible ont un meilleur rendement que les
moteurs thermiques car elles ne sont pas ssjeitix limitations du cycle de Carnot et donc,
ne sont pas soumises au deuxiéme prindipda thermodynamique. Néanmoins, cela n’est
pas toujours vrai, en particulietémpératures élevees (figure 1.7).

100

Pile & combustible
80r :

(o2}
o
L

\

Carnot R

Rendement [%)]
N
==

0 200 400 600 800 1000
Température [°C]

Figure 1.7. Comparaison desdements d’'une pile a combustible et d’'un moteur thermique.

1.5.4. Variation des performancesles piles a combustible

bY

Les performances des piles a combustipluvent étre afictées par plusieurs
variables de fonctionnement (tpérature et pression, utilisan des réactifs, densité du

courant) et autres facteurs (impureté des, gaeillissement) qui ifluencent le potentiel
théorique de la cellule.

1.5.4.1. Equation de Nernst
De maniére générale, |ddn d’'une réaction s’écrit :
D\ Bo T (1.15)

On définit I'activité des gaz par :

P
a = (1.16)
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ou P et Preprésentent respectivement la prespintielle du gaz et la pression standard.

La variation de I'énergie lite de Gibbs de la réaction (1.15) s’exprime par [6] :

~.D E .
g ¢ 'RTIn @5 (1.17)
&G © 1
ol R est la constante universelle des gaz égale a 8,314 J3kidle ¢° est la variation de
I'énergie de Gibbswa conditions standarlls

En substituant (1.7) dans (1.17) on obtient :

E° RT In 3" 8

E 9
nF & © *1

(1.18)

Cette derniere équation estftame générale de I'équatiate Nernst. Elle indique la
dépendance de la tension a valec la pression, a températaanstante. Ainsi, la tension
théorique d’une cellule augmente lorsque l'activité des réactifs augmente et l'activité des
produits diminue.

Toute électrode mettant en présencefdesies oxydée et réduite d'un couple redox,
posseéde ce que I'on appelle un moie d’électrode. Ce dernier s’obtient grace a la loi de
Nernst qui le relie a l'activité des réactifs ebgmits de la réaction électrochimique ayant lieu
a l'électrode. Les performances idéales d'pile a combustible sont déterminées grace a
I'évaluation de ce potentiel sur chaquesoftode pour chaque technologie de pile a
combustible.

Dans le cas de la pile PENEquation précédente devient :

P, § .RT - -
E o BTy Ths *RNT In P, ~ . (119
2 F Roo 4°F 1%

Souvent, les pressions de (1.19) sont desgons partielles qu'gmeut mettre sous la
forme suivante :

R, DP
P, EP (1.20)
P.o GF

ou D Eet Gsont des constantes qui dépendentadesentrations en hydrogéne, oxygene et
eau. P est la pression de fonctionnement daléaou généralement, on travaille & pression
identique au niveau de I'anode et de ldhode (de par la fragilité de la membrane).

L’équation (1.19) s’écrit alors :

41 atmosphere, 25°C.
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8 .
n N n
2 F " Y 4F .G
©

" (@1.21)

1.5.4.2. Variation de la pressiorou de la température

L’équation de Nernst donnée far21) indique que la tensiale la pile & combustible
augmente en fonction de la pressitenfonctionnement d’apres le tern%—:% TnhP.

Si la pression change de #R, la variation de léaension est égale a :

v RT, B3 (1.22)
4 Reo °1

Cependant, des travaux ont nréngue I'augmentation de f@ession pour les piles a
combustible fonctionnant a basses températuraen affet plus signifiatif que ce qui est
prédit par I'équation (1.22). Ge s’explique par le fait quéaugmentation de la pression
engendre en méme temps une diminutions deertes au niveau des électrodes,
particulierement a la cathode [6].

L'effet de la température sur le potentidéal de la pile a combustible peut étre
analysé en considérant le changement detgga libre de Gibbs donngar (1.8) en fonction
de la température :

_E§ ws. | (1.23)
Te, mwk:?

La variation de I'entrpie de la réaction 30, étant négative (diminution du nombre
de mole), le potentiel de la pile diminue lqug la température augmente d’un rapport de 0,84
mV/°C en supposant que le produit dedaction est de I'eau liquide [4].

1.5.4.3. Utilisation des réactifs

Au fur et a mesure que les produits de kEcti®n augmentent, laression partielle des
réactifs diminue. D’aprés (1.20), les valeudgt Ediminuent etGaugmente. Ainsi, le terme
1
RT - 23

> F Tn — de (1.2'3) dim(i}nue, ce C]l[,T:i engdre une diminution du potentiel.
© :
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1.5.4.4. Composition des gaz

L'utilisation d’oxygéne pur a la place deaif comme combustible a un effet sur le
potentiel de la pile. Dans ce casyé&iation de la tension est égale a :

'V Ez—I1n§5; (1.24)
4 F cEt

Cependant, aux basses températures, ataiere équation n’est pas vérifiee
expérimentalement. A titre d’'exemple,'sih remplace une alimentation en akE£ 0,21) par
de l'oxygene pur E= 1) pour une pile PEM fonctioant a 80 °C, la tension devrait
augmenter de 0,012 V. Expérimentalememt observe une augmentation 4 fois plus
importante [6]. Ceci s’explique par le fait glés performances au niveau de la cathode sont
ameliorées en utilisant de I'oxygéne pur.

1.5.5. Caractéristique tension-couwant des piles & combustible

Pour caractériser le fotionnement des piles a combibkes, des modéles assez
complexes sont utilisés, prenant en comptendéndre détail dans la conception des cellules
(dimensions physique, matériels, etc.) les propriétés physiques qui interviennent
(phénomenes de transport, électrochimie,) g@. On se limite, dans ce travail, & une
approche plus simple ou les différents phénasesont étudiés vus des bornes de la pile
indépendamment les uns des autres.

Lorsqu’un courant circule dans le circuit extérida potentiel de la pile est plus faible
que le potentiel théorique. Ceci est di a diifdes chutes de tension (figure 1.8):
polarisatiort d’activation @, polarisation ohmiqueg.m et polarisation de concentratid@no
Ces derniéres existent aiveau des deux électrodes.

1.5.5.1. Polarisation d’activation

La polarisation d'activation est provoquémr une réaction d’électrode lente,
nécessitant une énergie d’activation pour seyredEn effet, pour qu’une réaction chimique
ou électrochimique puisse démarrer, les réactifigethd franchir une barriére d’activation.

Dans le cas d'une réaction électionique ou les pertes d’activation; sont
supérieures a 50-100 m\; est donnée par I'équation semi-empirique de Tafel [4]:

%T - (1.25)
DhF o

Qct

ou Dest le coefficient de transfert de chamge dépend de la réaon et du matériau
composant I'électrode; est la densité du courant d’échange.

® Terme utilisé par les chimistes pour désigner une chute de tension.
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Figure 1.8. Caractéristiquentgon-courant d’'une pile PEM.

L’équation précédente semble indiquer u€ augmentation de la température
augmente la chute de tensionni&n est rien car #ccroissement de lapigité de la réaction
qui s’ensuit augmente d’autapt En fait, c’est surpiqu’il faut jouer si 'on veut diminuer la
chute de tension.

L'importance de ce courant d’échange petd ékpliquée en considérant la réaction a

la cathode d’'une pile PEM. A vide, lorsqu’auccourant ne débite, il y a un équilibre au
niveau de I'électrode et I'onla réaction dans les deux sens :

O, 4H 4e | 2H,0

On a alors un continuel aller et retour d’électrons de et vers I'électrolyte. C’'est ce que
I'on appelle le courant d’échange Ce dernier dépend fortement ldenature de I'électrode.
On peut comprendre que ple® courant d’échange est imfaont, plus la réaction est
susceptible de démarrer avec fiaible énergie d'activation.

Le diagramme de Tafel est utilisé pour smeer la densité de courant d’échange
(extrapolation et inteextion de la courbe & = 0) et le coeffi@nt de transfert qui
correspond a la pente de la courbe [4].

La forme usuelle de I'équation de Tafel est :

Qct @ blogi (1.26)
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la pente de Tafel Ayant pour valeur :

23R T
DhF

Pour une réaction électioimique, cette pente vauapproximativement 100
mV/décade a température ambiante. Ainsi ungnentation de 10 de la densité de courant
provoque l'augmentation de la patation d’activation de 100 mV.

L'utilisation de catalyseurs pmet de réduire la pente die droite de Tafel afin de
réduire la polarisation dttivation a courant donné.

1.5.5.2. Traversée de combustible et d’électrons

Bien que I'électrolyte soitanducteur protonique, de tr@gtites quantités de gaz et
d’électrons traversent I'électrolyte. De parpi@sence de catalyselihydrogene traversant
I'électrolyte va se combinavec I'oxygéne consommant du calmirsans créer de courant.

C’est une sorte de courant interne quce®e conduisant a une chute de tension alors
que le circuit externe est ocent. Ce phénoméne est perieje surtout pour les piles
fonctionnant & basses temgtéres. Un faible courarinterne de 2,88 mA.chconduit, a
vide, a une chute de tension @& V pour une pile PEM alim&e en air et fonctionnant a
pression atmosphérique et a une températur@d€ [6]. Un tel courant est difficile a
mesurer sauf a utiliser des mesures préaleda consommation a vide en hydrogene.

1.5.5.3. Polarisation ohmique

Les pertes ohmiques sont dues a la résistameaencontre le flux @ns en traversant
I'électrolyte et a la résistance que renconttesitelectrons dans les électrodes. Cependant, les
pertes apparaissant au nivead’'diectrolyte sont le plus importantes @euvent étre réduites
en diminuant I'épaisseur de l&gdtrolyte et en améliorant sanductivité ionique. Elles sont
exprimeées par :

Qm IR (2.27)

ou i est la densité de couragénéralement exprimée en mAZEnR est alors la résistance
correspondant & 1 énde cellule que I'on exprime en: kent.

1.5.5.4. Polarisation de concentration

Lorsque la demande en courant augmenteysteme devient incapable de maintenir
la concentration nécessades réactifs. Cedonduit a un effondrememapide de la tension
aux bornes de la pile.

Plusieurs facteurs contribuent a la polar@matie concentration : la faible diffusion du

gaz a travers les électrodes paesj la dissolution des réactifs ou produits dans I'électrolyte,
la diffusion des réactifs ou des produits du sitéad@action vers I'électrolyte ou l'inverse.
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A des densités de courants élevées, lddaitiesse de transport des réactifs ou des
produits vers le site de laéaction est la contributioomajeure a la polarisation de
concentration.

Dans une pile PEM alimentée en air, tacentration de I'oxygene va diminuer au fur
et a mesure que I'on s’éloigne de l'arrivée d’aimfrainant ainsi unerdinution de la pression
partielle d’oxygéne. De la méme manideepression d’hydrogéne va diminuer.

Pour exprimer cette chute de tension,écrit que, pour le courant limite la pression
partielle des réactifs s’annule :

SN L, (1.28)
© ILt
ou R est la pression lorsque le courant est nul.

En utilisant I'équation (1.22)montrant la chute de téom due a une variation de
pression, on obtient pour cette @osation de concentration :

Qe i (1.29)

2 © IL ?

Ces chutes de tension dues a la conagatr peuvent étre trés importantes en
particulier lorsque I'hydrogenest produit par un reformeur et que celui-ci n’arrive pas a
suivre un accroissement de la demande en coutamt.est de méme c6té cathode si l'air ne
circule pas bien et si des bouchons d’axw¢enent perturbdfapport en oxygene.

1.5.5.5. Bilan des chutes de tension

La tension de la pile s’exprime par :

Vpile 'Ee |Qathod4 |Qnod4 i R (2.30)

ou Qinode€t Ghodereprésentent les perte&ctivation et de concertion au niveau de la
cathode et de I'anode. A noter que pour unefpitetionnant avec de Ridrogene et de lair,
ce sont les pertes au niveaul@eathode qui prédominent.

'Ec représente la différence des tensions tig@es au niveau des électrodes et vaut :

'E, E E (1.31)

e cathode anode

On voit bien que I'objectif de tout conceptede pile a combustible est de minimiser
la polarisation de maniére a avoigy/qui se rapproche deE.. Ceci est réalisé en améliorant
la structure des électrodes ou par l'utiisa de meilleurs catalyseurs... En changeant les
conditions de fonctionnement (augntation de la pression deszget de la température), on
peut aussi améliorer les performances d’utegcombustible. Néanmoins, on montre que le
fonctionnement optimal de la pile ne respond pas toujours au point optimal de
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fonctionnement des différents éléments du syst@@ompresseur, humidificateur...). De plus,
un fonctionnement a ce point optimal peut engaln vieillissement prématuré de la pile

1.6. DEVELOPPEMENTS DES PILES PEM [4]
1.6.1. Perspectives et verrous scientifiques

Dans ce paragraphe, on présente la pilkl PHisqu’elle est parmi les technologies de
piles a combustible celle qui a été retenueprasque tous les constteurs d’automobiles
dans le monde entier. Elle intéresse égat@mles industriels pour des applications
stationnaires (centaines de kWortables (jusqu’a 100 Wgt transportables (environ 100
kW). C’est une technologie qui présente daumantages par rapport aux autres technologies
de piles a combustible, a savoir :

- une température de fonctionnement, tredéament basse (< 100°C), qui laisse
envisager une technologie simple p@asurer un démarrage rapide. Ce point
étant essentiel pour lepgications embarquées ;

- un électrolyte solide, non corrosif, pouv@nétendre a la fois a des durées de vie
sensiblement supérieures aux piles a électrolyte liquide dans des conditions
normales de fonctionnement ainsi quige industrialisation plus simple.

Des travaux de recherche et de développgnvisant essentiellement a augmenter les
performances en termes de rendement et dgaoité et a diminuer leoldt d’'un facteur 5 a
100 selon l'application, sont entrepris. Enreuil est important de rappeler qu’'un module de
pile a combustible doit, pouionctionner, étre associé asdéquipements auxiliaires qui
assurent I'approvisionnement desactifs (hydrogéne et air),ue conditionnement (pression,
débit), la gestion des produitte la réaction (eau, chalewlectricité). Ces équipements
peuvent représenter jusqu’a 60% en masse gbleme du systéme. De plus, le stockage du
combustible constitue une entrave technologiquajeure, car il cortibnne pour certaines
applications l'autonomie du systeme. L'emdse des recherches donc pour objectif de
réduire le colt des équipermnis et d’'augmenter les performances du systeme complet.

1.6.2. Membranes conductrices de protons

Les membranes conductrices de protons doesti la partie Igplus importante des
piles PEM, puisque ce sont leur propgiéde conduction qui vont conditionner la
recombinaison électrochimique de I'hydrogevec I'oxygéne, et donc ses performances. Les
chutes ohmiques limitent le fonctionnement a balénsité de courant sbnt principalement
associées aux membranes. Ces derniéres roaugssi présenter de bonnes propriétés de
résistance mécanique et chimique dans desditions de fonctionnement, ne pas étre
perméables aux gaz et maintenir une teneuean contrdlée puisqueela conditionne les
propriétés de conduction.

La gestion de I'eau dans les membranes est donc un des problemes majeurs dans la
technologie PEM. Une avancée majeure poumpllEes PEM a été l'arrivée des membranes
Nafion commercialisées par la société anséne Dupont de Nemours. Le Nafion a pour
structure de base un poly-tetrafluoéthylen@ HP) qui est inerte dans un environnement
oxydant ou réducteur. Si le Nafion est actuellementhatériau de référence, son colt (de
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I'ordre de 700 €/rf) est un frein au développement delepIPEM. En effet, une pile d’'une
puissance de 50 kW nécessite une dizaine déenmembrane. Le manque de sélectivité de

ces membranes au méthanol, dans la petispedu développement des piles a méthanol
direct, les difficultés de recymyje des polymeres fluorés swt dans la pspective de
récupération du platine, catalyseur intimement lié a la membrane, encouragent la recherche de
nouvelles membranes.

La possibilité de fonctionner a des tempdras plus élevées (150/200°C), afin de
minimiser les problemes d’empoisonnement [gamonoxyde de carbone des catalyseurs,
renforce également cette nécessité.

1.6.3. Cceur de pile

Le cceur de pile représente une part négligeable du colt des piles PEM, tant au
niveau de I'électrolyte, du catabsr que des plaques bipolaires.

Le catalyseur utilisé dans ¢tgpe de piles est du platinmur ou allié a un élément de
transition (Gr, Mn, Ni, Co, Fe). En effeseul ce métal noble possede [lactivité
électrocatalytique suffisant&is-a-vis de la réduction dkygene et de l'oxydation de
I'hydrogene, et peut, de plus,sister durablement & la cosion dans cet environnement
chimique tres acide.

Les recherches menées depuis le débatatmées soixante odbnc porté sur la
réduction des quantités de plaiaux électrodes et 'amélioration des performances. Ainsi,
les quantités de chargement en platine onéfpe divisées par un dgeur 20 au cours des
trente dernieres années, squmr cela sacrifier legensités de puissance. Le passage des
électrodes de platine métalliq@dede tres petites particule® platine (2 a 3 nanometres)
supportées sur des poudres de carbone a, peugrande partie, contribué a cette réduction
en développant la surfacesétro-active du catalyseur.

Les électrodes des piles PEM sont génératd des électrodes poreuses permettant la
diffusion des gaz pour approvisiver en réactifs les zones aetivou le catalyseur est en
contact avec le conducteur ionique. La falirwades électrodes est un procédé complexe ou
tous les détails dans la structure et la prmar sont importants. Leaison enest que la
fonction des électrodes est bien plus que sea¢ratalyser la réactiolans cette zone, le
carbone, les particules de platine et la memdrsont intimement liés sur plusieurs microns
d’épaisseur.

Un des objectifs majeurs actuellement reste ifoigtation du coeur de pile. En effet, si
la diminution des quantités de platine esihuEns en moins d’actualité, il n’en demeure pas
moins qu’une meilleure utilisation du catalyseur augmentera de facon significative les
performances électrochimiques (courant ousgamce a tension fixéelPour atteindre cet
objectif, des travaux visent a augmenter laaefélectro-active, a dditer I'acces des gaz
réactifs (air et hydrogéne) aux grains de lgatur, en optimisant la structure et la
composition des électrodes.

Parmi les recherches sur le coeur de pile, un enjeu grandissant concerne la résistance

des catalyseurs a I'empoisonnement par émanyde de carbone a I'anode, et par les corps
gras provenant des particulebhuile de Il'air environnant a la cathode. Ces polluants
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proviennent pour I'hydrogéne datilisation d’'un combustibleéssu du reformage d’alcools

ou d’hydrocarbures, et pour I'oxgge, de l'alimentation eair non épuré. Les voies de
recherches sont ['utilisationl’alliages de platine (Ru, Mo ou Sn a l'anode, métaux de
transition en général a la catl®dlinjection d’alditifs oxydants dans les gaz anodiques ou
'augmentation de la température de fonctionngmdnfin, un dernier domaine de recherche
concerne [utilisation directe de combustibles liquides tels que le méthanol. Ces piles
présentent I'avantage de permettre un stockiagéde du combustible, mais lI'inconvénient
d’'une réaction anodique trés lemetraine une forte diminution de tension de la pile. De
nouveaux catalyseurs toujours aséad’alliages binaires otiernaires de platine sont
développés pour tenter de @édre ce type de problemes.

1.6.4. Plaques bipolaires

Les plaques bipolaires ont pofanction la collecte du courgnla distribution et la
séparation des gaz a I'anodeaeta cathode. Les matériauxsdplaques bipolaires doivent
donc posséder un niveau de conductivité étpatr suffisant, une imperméabilité aux gaz et
une bonne inertie chimique vis-asuiles fluides présents danscteur de la pile (eau, acide,
oxygene, etc.).

Les plaques les plus courantes sont réaliséegraphite et les canaux de distribution
des gaz sont obtenus par usinage. Ces pladisgmnibles commercialement, mais a des prix
élevés, essentiellement dus a la phase d’'usjnpgrmettent difficlement d’envisager une
fabrication industrielle. C’ds pourquoi, de nombreux déwe@pements sont entrepris,
notamment vers deux nouveaux concepts dguels bipolaires : les composites organiques et
les tdles métalliques.

1.6.4.1. Composites organiques|[4]

Le principe de ces plaquespose sur l'utiliston de charges (caone, graphite, etc.)
dispersées dans un matériau thermoplastiqubemmodurcissable. Les charges vont conférer
aux plaques bipolaires la conductivité électrigéeessaire a la collecte du courant et le liant
polymeére, la bonne tenue mécanique néceassail’assemblage des différents éléments.
L’intérét majeur réside d’'une part dans le faibtgit des matieéres de basted’autre part dans
le fait que les canaux de dibution peuvent étr@btenus directement par le moulage du
polymére sur une empreinte sans phase ultérieure d’usinage.

De nombreux parametres tels que la nature et la géométrie des charges, le type de liant
polymére, la fraction volumique de chargelet conditions de formulation et de mise en
ceuvre permettent de moduler les propriétésnduériau et de répondre aux principales
spécifications. Des tests électrochimiques dgjybs bipolaires en egposite organique en
configuration piles & combtiBles ont permis de mettre en évidence un comportement
comparable a celui de collecteurs en graphite sur plusieurs centaines d’heures. Les
développements actuels visent a optimiserctaapositions ainsi que les conditions de mise

en ceuvre afin de pouvoir envisager leulisgtion dans la réalisation des piles PEM.
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1.6.4.2. Téles métalliques

Les meétaux et alliages et particuligrent les aciers inoxydables, présentent un
ensemble de propriétés (tenue mécanique cé&ite, conductivité électrique, aptitude a la
mise en forme par des procédés de productiomakese) qui en font des candidats de choix
pour la conception et la réalison de plaques bipakes compactes, léges et bon marché.

Leur densité supérieure a celle du graphite impose de les utiliser sous forme de feuilles
minces, facilement mises en forme par emissatje. Dans ces conditipfiévacuation de la
chaleur et le controle de la températurentindule en fonctionnemepieuvent étre assurés
avec précision par circulation d’'un ftlé de refroidissement interne.

Plusieurs plaques prototypes acier inoxydable, constéas par soudure laser ou
brasure de plagues embouties 8o cadre prédécoupé, ont été isgads. Elles g@sentent une
réduction substantielle de I'épaisseur, une ditndmude la masse par unité de surface et une
baisse du co(t de fabrication. Les étudespanmis d’'observer des contraintes spécifiques a
cette approche. La limite d’allongement @pture de l'alliage conditionne fortement la
géométrie des canaux de distribution daz, ce qui nécessitera probablement une
optimisation des paramétres hydrauliquesettébues de fonctionnement de la pile.

La tenue des plagues métalliques a la camosst également étudiée. En effet, une
corrosion excessive des plaques et la formation de cations métalliques peuvent altérer de
différentes facons le fonctionnement et |gsrformances d'une pile par réduction de la
conductivité ionique de la memdne, voire par perte d’étaré@té ou obstructin des canaux.
L'objectif de ces études estidéntifier des alliage permettant un fonctionnement sans
dégradation excessive des performances, pesrdurées cumulées de fonctionnement de
3000 a 5000 heures pour les applications embarquées, voire 30000 a 50000 heures pour la
production stationnadrd’électricité.

1.6.4.3. Géométrie des canaux

La géométrie des plaques bipolaires est itrgmrtante pour défir les performances
d'une pile a combustible. Les piles PEM ftioonent & des niveause pression et de
température réduits, favorisant ainsi pparition d’écoulements diphasiques eau/gaz a
I'intérieur des structures dedtiibution des réactifs aux élemties. Ces distributeurs peuvent
étre constitués de canaux wsndans les plagues bipolairegur réle est d’assurer une
répartition homogéne des gaz $es électrodes, afin de garantine utilisation optimale de
leur surface active.

Ces considérations motivent les travaux sur la thermohydraulique des piles PEM. Les
expériences menées jusqu’a présent ont pediidentifier les régimes d’écoulement qui se
rencontrent a I'intérieur des canaux de distitrumillimétriques et de mettre en évidence les
effets sur la réponse électrique. Aings principaux modes étoulement diphasiques
habituellement rencontrés damse conduite horizontale se @irent ici, mais avec quelques
spécificités liées a la taille réduite de cangukfavorise les effets capillaires. Dépendant de
la nature (gaz ou liquide) et de la concentraties réactifs (spécialentda pression partielle
de 'oxygéne dans l'air)ifférentes géométries amnaux de circulation peuvent étre définies
(figure 1.9).
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() (d)

Figure 1.9. Structure des canaua). plots en carré, (b) serpentins, (c) stratifiée, (d) cascade.

La premiére structure, constituée de plots régulierement disposés (figure 1.9-a), n’est
pas optimale pour une distributiéimale des gaz qui peuvent ciler a travers la pile par
n'importe quel chemin possible. Le résulest que certains chemins peuvent étre bloqués
(formation d’un bouchon de liquide) et ainsi Istdbution de courant da I'électrode n’est
pas homogéne. L’avantage de eeffeométrie est que la baisde pression est minimale
durant le trajet.

La structure en serpentins (figure 1.9-b) est largement utilisée car elle assure un
chemin préférentiel a travers le systeme. ukucanal n’est fermé ce quénd plus difficile la
formation d’'un bouchon dans le fluide. Cependastte structure estsponsable de chutes
de pression et est pldgficile a fabriquer.

La structure a canaux straif, qui force les gaz a trasemne couche de diffusion,
peut étre avantageuse pour tgm purs (figure 1.9-c). Maidle n'est généralement pas la
structure préférée a cause de blocages dusoéntation de gouttelettes d’eau et également a
un différentiel de pression important.

La structure en cascade (figure 1.9-d) utilise également des canaux fermés ce qui
provogue des bouchons par formation de gouttsletieau. Cette structure souffre aussi de
fortes différences de pression.

1.7. APPLICATIONS DES PILES A COMBUSTIBLES [4]

On distingue habituellementde@pplications des piles a combustible entre applications

portables, stationnaires et embarquées.
1.7.1. Applications portables
Celles-ci incluent le téléphone mobilaude puissance moyenne de I'ordre de 400 mW

et 'ordinateur portable d’'unpuissance moyenne de 10 W. @Ggplications connaissent une
tres forte croissance et les recherches les ipipsrtantes sont axéesir |'utilisation d’'une
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pile & combustible chargeant une petite battguieassure mieux I'apport d’énergie lors des
pics d’émission. L’autonomie n’est alors liégdét que par la taille du réservoir d’hydrogéne ou
de méthanol. L'utilisateur recharge son pbldacomme on recharge briquet ou un stylo a
encre, en quelgues secondes et chaque mrlilomne 3 a 5 fois plus d’autonomie qu’une
batterie actuelle, pour le méme encombrement.

La technologie qui est utilisée est la pp&EM du fait de sa basse température de
fonctionnement et de sa techogie tout solide alimentée isalirectement en hydrogene, soit
avec du méthanol. En terme de co(t, la référesteelle de la meilleure batterie actuelle soit
environ 0,80 €/Wh.

1.7.2. Applications stationnaires

Compte tenu des tendances vers &cedtralisation de la production d’énergie
électrique, ce secteur intéresse de nombnedusiriels. L'activité estentrée sur deux grands
domaines d’applications : laroduction collective (lepuissances sont dans la gamme de 200
kW a quelques MW) et la production domestiges fhuissances sont dans la gamme de 2 a 7
KW).

De nombreux projets et démonstrations eristi&ja dans le premier domaine. lls sont
généralement basés autourladéechnologie PEMFC méme diautres technologies (MCFC,
SOFC) font également Il'objet de tests isnane sont pas encore au stade d'une
commercialisation.

Dans le deuxieme domaine, plusieurs psgnt également en cours de réalisation.
Des tests sont actuellement réadisvec plusieurs prototypesstuation réelle. Ces appareils
basés sur une technologie de type PEMFC foumtisdectricité et chaleur (chauffage et eau
chaude). lls sont alimentés par des comblestilclassiques : un reformeur transforme le
combustible hydrocarbure (généralement durgdarel) en hydrogene. Ce sera probablement
le premier marché de masse a étraupéar la technologie pile a combustible.

1.7.3. Applications embarquées

Le transport est le domaine d’applicatiar’origine du développement de la pile a
combustible vers le début sleannées 90. Compte tenu dig contrainte de codt,
particulierement forte dans ce secteur, etadeoncurrence de lgechnologie traditionnelle
(moteur thermique), il faut distinguer deux sous-familles assez différentes suivant gu’il s’agit
d’équiper un véhicule léger ou un veéhicule lodidest demandé au véhicule 1éger quelque
3000 h de fonctionnement pour une dizaine déasnde durée de vadors qu’un veéhicule
lourd (transport de passagers ou marchandesegg une durée de fonctionnement bien plus
importante.

1.7.3.1. Véhicules légers

Tous les constructeurs américains, japoonaiguropéens ont déja sorti des prototypes
et prévoient des pré-séries dont I'échéantamdance a reculer d’'ua@née tous les ans.
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Les constructeurs vendront probablement rdepgour ouvrir le marché et acquérir de
I'expérience. La technogie ne devrait devenifinancierement rentdd qu’a partir de 2010
voire 2020. A I'horizon de 2030, ce sera le nh@nondial qui ser@isé avec une production
annuelle qui pourrait aftedre 10 a 20 % du marché. ltachnologie utilisée dans ces
applications sera essentiellement de typ®PE, méme si quelques expeériences utilisent
'AFC ou la PAFC. Le colt objectif de tte filiere est d’envion 130 €/kW [4] pour
I'ensemble de la chaine de tractidont un tiers poua pile seule.

1.7.3.2. Véhicules lourds

Plusieurs prototypes de bus ont été tmits a partir de 1993. La compagnie
canadienne Ballard Power Systems a fait oftleepionnier avec 6 autobus (pile PEM), qui
ont aujourd’hui achevé leurtests en service régulier ¥ancouver et a Chicago. La
compagnie allemande Daimler-Chrysler, subése de la mémedthnologie que Ballard a
annoncé le lancement d’'une pré-série de 30 buguerd’une mise en service dans plusieurs
villes européennes. Compte tenu de la da€esie attendue pour dgpe de véhicule, les
systémes développés se rapprothies systemes stationnaires.

A c6té de ces applications routiéresrtams constructeurs pensent a un tramway
propre et sans caténaire, utilisant une pile a combustible.

Il faut enfin noter un intéré&troissant de constructeurs davires pour la pile SOFC,
au niveau du MW ou plus, essentiellementnme source d’appoint ou de secours.

1.8. CONCLUSION

Plus de 160 ans d’histoire... Depuis leavéantion, les piles a combustible n’ont pas
encore atteint une maturité suffisante quantua tBveloppement, leur application et leur
commercialisation comparées a leurs principeaxcurrents que sont les moteurs thermiques
pour le transport, les chaudiéres les turbines a gaz pole stationnaire ou encore les
batteries pour les applications portables.

Aprés avoir été réservées aux applmasi spatiales, les piles a combustible
connaissent actuellement une irde activité emecherche et développemniePour justifier ce
regain d'intérét, on évoque souvent les pgotes climatigues ou la fin des réserves
d’hydrocarbures fossiles.

Les piles & combustible sont au carrefdarplusieurs disciplines, ce que ce premier
chapitre a permis de souligner. Aprés umfbapercu des technologies existantes, on a
présenté leur principe de bame introduisant graduellement d# maniere siniifiée les lois
de la cinétique des réactions chimiques pouerbtla caractéristique tension-courant qui
nous intéresse tout particulierement. On aude montré l'influence des parameétres de
fonctionnement (pression et tematérre) sur les performancessdgles. On s’est attardé sur
les piles PEM en présentant sumxtement quelques aspects lidsur fabrication. De |a, on a
mis en évidence les différentes applicatiensisagées pour Iggles a combustible.
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Chapitre 2 - Convertisseurs statiquasur les systemes piles a combustible

2.1. INTRODUCTION

Les piles a combustible se caractérisemtlpalélivrance d’un courant continu éleve
sous une tension continue généralement afsbie et difficilement exploitable malgré
d’'importants efforts pour empiler en série legphgrand nombre de cellules élémentaires. Si
I'on considére a ce jour lesiites technologiques, le nombre adlules qud’on peut mettre
en série est de I'ordre d’'une centaine. On obtinc une tension variant entre quelques volts
et 100 V. Pour beaucoup d’applications, céttesion est insuffisante. On est alors amené a
placer un convertisseur enteepile et la chargélectrique dont le premier réle est d’élever la
tension délivrée par la pile. Cet étage de comwersst, en outre, inglpensable en raison de
la variation de la tefsn délivrée en fonction de la chargai peut atteindre au moins 20 %
de la tension nominale.

Dans ce chapitre, on s’intéresse tout ipalierement aux convertisseurs continu-
continu non réversible qui peuvent étre utdis®mme interface entre une pile a combustible
et une charge électrique. C'datpartie la plus importante de la chaine de conversion pile-
charge puisqu’elle condithne directement la durée de vieldegile a combustible. En effet,
parmi les différents phénomeénes altérants la ddeéde des piles a combustible, I'ondulation
du courant et les harmoniques @amis dans ce dernier sont pisfcités [8], méme si sur ce
point les avis sont partagés. lls sont direeentiés a I'architecturdu convertisseur placé en
aval de la pile a combustible.

Il existe touteune panoplie de conveseurs continu-comtu [9-11]. Allant des
structures de base a conversion directel’éeergie, en passant par celles a stockage
intermédiaire en incluant ou non un transformatéisolement, on se trouve confronté a une
multiplicité de solutions. Cependant, parmi toutss solutions envisageables et compte tenu
des caractéristiques d’'une pile a combustibleloyes propriétés seminleindispensables :

- le caractére élévatedu convertisseur ;

- la possibilité de régler la tension dertie du convertisseur indépendamment des
fluctuations de séension d’entrée ;

- la possibilité de contréler learant absorbé par le convertisseur ;

- la minimisation de I'ondulation du courant.

Les structures qui autorisent un contrble durant de sortie de la pile a combustible
sont intéressantes pour ce gediapplication. Elles permettentn effet, d’avoir un contréle
direct sur la quantité d’hydrogéne consommédravers du contrdle du courant [12], ce qui
améliore le rendement global du systeme.

Dans un premier temps, on présente les différentes topologies d’'un systeme a pile a
combustible comportant une pile a combustible éventuel élément de stockage (batteries
et/ou supercapacités) et une charge électriGure présente et on analyse ensuite quelques
structures de base de conw&séurs continu-continu pola liaison entre Igile & combustible
et le bus continu puis la liais@mtre I'élément de stockageletbus continu. Plusieurs autres
structures en découlent ddiabjectif est d’optimisela structure de base.

35



Chapitre 2 - Convertisseurs statiquasur les systemes piles a combustible

Quelgues exemples d’architectures de cdisseurs pour différentes applications des
piles a combustible sont ensuite présentésinEon voit ainsi d’autes alternatives aux
architectures classiques que I'on a I'habitutiemployer impliquant une fiabilité accrue et
une optimisation de la taille dt poids de ces convertisseurs.

2.2. PRESENTATION DU SYSTEME DE PUISSANCE
2.2.1. Architecture du systeme

La pile a combustible peut étre cons@&@rcomme une source de tension continue
variable avec une impédance interne élevé#éi@ntes topologies peunkétre envisagées
selon que Il'alimentation finale est en contiou en alternatif, qu'un élément de stockage
d’énergie tampon est envisagé man et que la pile a combudgbdélivre une tension basse
ou élevée [8, 13].

D’un point de vu général, on est amenéarecter ensemble une pile & combustible,
un élément de stockage et une charge @eetrque I'on suppose alternative (figure 2.1).
Dans le cas d’'une charge alimentée ertinanpon fait 'économie dwonvertisseur continu-
alternatif placé a droitsur les différents schémas.

Différentes architectures peuvdiite définies selon la tenside sortie de la pile. Si la
pile a combustible est basse tension et queigecontinu est haute tension, on devra placer un
convertisseur unidirectionnel entre la pile ebles continu (figure 2.1 (a, b)). Si la pile est
haute tension, on peut faire l@womie de ce convertisseur (figu2.1 (c)). Cependant, dans
le cas ou la pile est directement connectédeshus continu, celui-ci a un niveau de tension
fluctuant et un convertisseur doit étre placé ehtrgane de stockage et la pile quelle que
soit la tension de sortie de I'organe de stockage.

Pour I'organe de stockage, permettant, d’pad, de récupérer de I'énergie réinjectée
sur le bus continu (freage récupératif par exemple) oulmergie destinée a recharger ces
éléments et, d’autre part, de lisser les appelgpuissance de la pile a combustible, on a
comme pour la pile la nécessité ou non d'wdilisn convertisseur sel que cet élément est
basse tension (figure 2.1 (a, o)) haute tension (figure 2.1 (b)).

Coté charge, un convertisseur continu-altéfictassique permet d’alimenter la charge
alternative. Ce convertisseast bidirectionnel et doit perrtee d’échanger de la puissance
dans les deux sens afin de fonctionner exenrécupératif ou de peettre la recharge des
batteries.

2.2.2. Structures des convertisseurs continu-contil pour la liaison de la pile avec le bus
continu

Dans ce paragraphe, on présente les siregtde convertisseurs continu-continu
souvent rencontrées dans la littérature posisiestéemes a piles a combustible [8, 13-16]. La
simplicité de la plupart de ces structures jestifiée par la recherche de la commodité de
réalisation ou le faible coO0€Cependant, certaines structuphss complexes conduisent a des
performances plus élevées.
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Basse Haute
tension tension
Convertisseur Convertisseur
R . : ' Charge
PacC continu-continu continu- .
- . . alternative
unidirectionnel alternatif
Basse tensior Convertisseur
Batteries et/ou continu-continu
supercapacités bidirectionnel
(@)
Basse Haute
tension tension
Convertisseur Convertisseur
R : : . Charge
PacC continu-continu continu- )
. . . alternative
unidirectionnel alternatif
Haute tension
Batteries et/ou
supercapacités
(b)
Haute tension
Convertisseur
. : Charge
PacC continu- .
. alternative
alternatif
Basse tension Convertisseur
Batteries et/ou continu-continu
supercapacités bidirectionnel
(©

Figure 2.1. Exemples de topologie des systeBiectriques a pile a combustible.

La figure 2.2 (a) présente la structure de lhge survolteur. C’est la structure la plus
simple. Différents auteurs proposent de segi@r la puissance du convertisseur en placant
plusieurs convertisseurs identiques en lpdea [8, 17]. La figure 2.2 (b) présente un
convertisseur élévateur constitdé deux convertisseurs en pabdl Dans ce cas particulier
de l'utilisation de deux convertisseurs, on a @os la possibilitéde coupler les deux
inductances [17, 18].
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(@) (b)

Figure 2.2. Convertisseur continu-continu. (a)dlieur de base. (b) e en parallele de
deux survolteurs avec inductances couplées.

Dans le cas ou I'on désire travailler awat bus continu haute tension, les montages
élévateurs sont limités, d’autant plus que laitend’entrée de la pilehute lorsque le courant
augmente. On peut donc étre amené mté&esser aux struces comprenant un
transformateur. L'intérét n’est pas l'isolatigalvanique, qui n’est gaindispensable pour ce
type d’application, mais I'apport dh étage élévateur de tension.

On distingue deux types de montage avecstoamateur : les montages asymeétriques
et les montages symétriques.

Dans les premiers, le flux est unidirectiohfle transformateur est inséré dans une
structure hacheur). Les plusrmus sont les montages flybaek forward (figure 2.3). Ces
derniers ne sont pascommandés dans les applicatitasse tension - fort courant comme
c’est le cas des piles a combustible.

N

Flyback Forward

Figure 2.3. Convertisseurs continu-contavec transformateur asymétrique,
Flyback (a gauche) et Forward (a droite).

Dans les seconds, le flux est alternatdiag a la présence d’'un étage de conversion a
sortie alternative (figure 2.4).e transformateur, fonctionnade préférence a haute fréquence
pour réduire son volume, est alimenté viaanduleur et est mieuxxploité que dans les
montages asymeétriques.

L’'onduleur au primaire du transformateur pétre en demi-pont ou en pont complet.

On peut aussi utiliser un montage de typshppull. Ce dernier ¢sine solution bon marché
pour des application de quelques kW [8].
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Figure 2.4. Convertisseurs caniicontinu avec transformatesymétrique. Différentes
structures, onduleurs (a gautle¢ redresseurs (a droite).

Coté secondaire, comme il n'y a pas nécesktéécupérer de I'énergie vers la pile
située au primaire, un redresseur non commadi. Il peut étre simple alternance avec
deux diodes ou double alternance avec qudiogles en pont ou deux diodes et un
transformateur a point milieu.

Toutes les combinaisons sont possitdesre 'un de ces onduleu et 'un de ces
redresseurs.

Afin de réduire les contraintes sur les mipteurs lors de montée en fréquences de
I'onduleur, on peut avoir intérét utiliser des convertisseurs &véance [8, 10, 16]. Dans [8],
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on propose une solution originale mélant un mdeleommutation a zéro de tension et a zéro
de courant (figure 2.5).

(e g 2o 2
kHEECZ {E}s K, Xop, 2=,

Figure 2.5. Convertisseur continu-conti Fonctionnement en commutation douce.

2.2.3. Structures des convertisseurs continu-cant pour la liaison batteries ou super-
capacités avec le bus continu

On est toujours en mode de conversiontinu-continu mais avec une possibilité de
récupération et une né&sté de recharge des élémentstbekage. Dans tous les montages
déja envisagés, on remplace le convertissgudirectionnel de I'échange c6té sortie, ou

celui-ci est généralement assysar des diodes, par des mmtgteurs bidirectionnels en
courant (figure 2.6).

hir bt hir R

T

§ = | v
hir htr bt his

Figure 2.6. Exemple de convertisseur ammrcontinu bidireconnel pour batteries.

Batteries| — %

O
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2.3. ETUDE DE QUELQUES STRUCTURES DE CONVERSION
2.3.1. Etude du convertisseur survolteur (boost)
2.3.1.1. Montage idéal

La figure 2.7 représente la structure élétaea du convertissewgt la forme d’onde
du courant dans l'inductance.

/N

L 4

g Lt

T

Figure 2.7. Convertisseur élémentaire (adee), forme du courant (a droite).

Si I'on considere le mode de conduction cond qui est, a priori, préférable avec une
pile a combustible, on a deux séquences aetimnnement. La premiére correspond a la
charge de l'inductance L, I'tn@ correspond a sa décharge. ®mouve, a partir de la forme
du courant la relation cara&eistique des tensions :

V.
V, 1 L (2.1)
et I'expression de dindulation du courant :
. 2 CE.
a V. 2.2
g (2.2)

Ces deux derniéres équations ne permettent pas de définir le courant moyen | et donc
le point de fonctionnement qui pkeénd de la charge alimentée.

Deux cas sont considérédmeque I'on débite sur ureapacité ou sur une batterie.

2.3.1.2. Débit sur une capacité

C’est le cas lorsque I'on @ne alimentation isolée ou &urce estannectée sur une
capacité de stockage ou est connectée la charge (figure 2.8) .

On a vu au chapitre précédent que la tamsie sortie d’'une pile a combustible obéit,
méme en statique, a une relatmmplexe. Dans ce qui suit, ossamile la pile a combustible
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a une f.e.m correspondant a la tension a courant giabt¥nue en linéarisant la courbe et a
une résistance interng Rigure 2.8) :

v, V, R, (2.3)

AVA

i Vi —|l§ v, C::I\lzé

Densité de courant

Figure 2.8. Convertisseur survolteur. Débit soe capacité (a gauchegpractéristiqgue d’'une
pile (a droite).

Les équations classiques qui régissefbietionnement du convertisseur sont :

v, V, RyT, r 1, % 1 0V, Of, 1 01>, Ov, 1 07V, @
ce Y2 g g

dt R
V2 VC r.C FiC

(2.4)

ou I et I sont les résistances a I'éfadssant des interrupteurs, @t \ sont les chutes de
tension a I'état passant des interrupteur®f . sont respectivement kgsistance interne de
I'inductance et cellelu condensateuttteprésente I'état de conduction de I'interrupteur k (1 a
I'état passant, O a I'état bloqué).

En régime permanent, on obtient de facon approchée :

1 . R (2.5)

1 . R

ou Dreprésente le rapport cycligue asgéa la conduction dénterrupteur k.

Le courant moyen s’exprime par :

(2.6)
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La tension moyenne de sorte la pile est donnée par :

VT, . T, 1 .t 1 PR R,.V, 1 .%V,@
R, b . 1 .% 1 .?7R

La tension moyenne dmrtie est donnée par :

1 .RYYV, .V, 1 .7V
~ 2

Vv
R, r, .7, 1 .7 1 .°TR

(2.8)

Le rapport entre la tension de sortie eelasion délivrée par lpile s’exprime par :

V, 1 .R7YV, .V, 1 .%v,@ 2.9)
Vi V,r, LT, 1 .T, 1 PRPR, LY, 1. V> '
La puissance fournie par la pile est alors donnée par :
y < N T 1 .17 1 .?R%
Vo "V, v 1 Vo> @ - k~ D~ Ya @
“R,7.Vv 1 Vp ;
P 5 ¢ (2.10)
R, pb, .% 1 .% 1 .?7R
et la puissance dissipée dans la résistance de charge :
1 PRV, .V, 1 .7V
P, 0 k D @2 (2.11)

R, b .% 1 .% 1 .?7R

La présence de la résistance interneeRdes résistances des composants modifie
sensiblement les formes d’onde. Pour les tarssila présence de la résistance interne fait
chuter fortement la tension d’alimentation tpue le rapport cyclique se rapproche de 1
(figure 2.9). Cependant, le rappdes tensions reste proche devakeur théorigque tant que la
tension de sortie ne s’effondpas. L’équation (2.1) définissale rapport des tensions peut
d(r)ﬂnc étre considérée comme vadatzsint que la tension de derh’a pas atteint son maximum
ert -

(2.12)

Le courant de sortie est une image deelasion de sortie girésente un extremum
pour la méme valeur du rapport cyclique défipée I'équation (2.12). Leourant délivré par
la pile présente un maximum au voisinageldgigure 2.10), pour un rapport cyclique égal

1 En négligeantp et \.
2 En négligeant/p et .

43



Chapitre 2 - Convertisseurs statiquasur les systemes piles a combustible

1 T o (2.13)
2R
Vl’ V2 ﬁ
\Y V1
théorzique l

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Rapport cyclique Rapport cyclique

Figure 2.9. Débit sur une capacit@nsion délivrée par la pile atx bornes de la charge (a
gauche). Rapport des tensions (a droite).

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Rapport cyclique

Figure 2.10. Débit sur une cajtac Courants délivré par [zle et dans la charge.

En pratique, le rapport cyclique est lim@tune valeur maximale correspondant au

courant nominal de la pile.

La puissance délivrée par ldepet la puissance en sorge sortie présentent la méme
allure que la tension de sortie avec pouu®extremum au ménendroit que la tension\ét

pour R un extremum dans ce voisinage, les puissances ne différant que par les pertes dans le

convertisseur (figure 2.11). On voit sur cettpufie que les pertes neviknnent significatives
que pour les valeurs élevédis rapport cyclique.
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P

1!

P

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Rapport cyclique

Figure 2.11. Débit sur une capacité. Puissadébegrée par la pile et dans la charge.

La figure 2.12 représente les formes d’oddecourant dans l'indiance et la tension
aux bornes de la charge sur une période de découpage, obtenues a partir des solutions du
systéme d’équations (2.4). La tension de satéda pile, le courant dans la capacité et le
courant dans la résistance de chaget représentés sur la figure 2.13.

max

N D N

min

0 ‘ 0 | ‘
0 DT T 0 [T T

Figure 2.12. Débit sur une capacité. Courant darductance (a gauchgtension aux bornes
de la charge (a droite).
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2 C
Y2 |
R
N oo oo 0
R
| Vo |
| R
0 i . I I
0 DT T LT T

Figure 2.13. Débit sur une capaciténsion de sortie de la pi{en haut). Courants dans la
charge (en bas, a gauche) et darsapacité (en bas, a droite).

Les résistances internes, quoique importaateparticulier pour la pile, ne modifient
pas la forme triangulaire du courant damsductance aux fréquences de fonctionnement du
convertisseur. Cependant, la résistance interrmddensateur influe sur fansion de sortie.

2.3.1.3. Débit sur une batterie

C’est le cas lorsque I'on a une alimerdatdébitant sur un busitinu comportant un
élément de stockage important stabilisant la tension du bus indépendamment (en premiere
approximation) du fonctionnement de la pilegggfe 2.14). Le convertisseur étant souvent
réalisé indépendamment du bus kgquel il est installé, comporigne capacité en sortie. La
résistancesrest la résistance interne de la batterie et est plus faible que la résistaleca R
pile & combustible.

AVA

: Vi —|<— v, C——= k R| vV
T L

Figure 2.14. Convertisseur surtealr. Débit sur une batterie.
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Le fonctionnement du convertisseur Egji par le systéme d’équations :

v, V, RyT, r 1, % 1 0v 1 0v, 0Ov, Of 1 01>,
\%
ce v ¥V Vo 4 gq
d R r,
(2.14)
En régime permanent on obtient :
Vi Vo Roplrg 1 T 0V v 1 . vy 2”1 0y ”
V.V, V 1 | . (2.15)
r, R
Le courant moyen délivré péa pile s’exprime par :
Vo, v, "1 . v r, R 17. V,R ” -
| 0 k x D 2 x 22 h (2.16)
R o .ro 7.2 1, R 1I."r'R %,
La tension moyenne de sortle la pile est donnée par :
V, r~.r 1 rar, R 1 .°r, R~ ~ 9
0 L - - Ipa b . 2 Y
v R, R .v, 1. vZ& 1 . R,RV, "~ @ 1‘%
1 ~ ~ 2 ~ )
R, r. o 1 g r, R 1 , R %,
La tension aux bornes dkecharge est donnée par :
v 1 Rr™V, v, 1 i v, R, r ~rk 21 i 2 V, R (2'18% ~
Rb n .o 1.3 Rpn 1 . 1R 1,
Le courant absorbé par la batterie s’exprime par :
1 RV, Vi 1.ovy"V,Rern "1, 17O RY, -
I2 ~ - ~ 2~
R n .o 1.2 R, 1. r1,R 9,
(2.19)
et celui absorbé par la charge :
1 r, V, v, 1 vV, T R, 1 re 1°7. r2 Vv ~
IR 2 0 k - D 0 L Nk . - D— 2 (220) )
R n .ro 7.2 R T, 10.° 1R %,

Le rapport entre la tension aux bornes de la charge et la tension délivrée par la pile
s’écrit :
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— 5 (2.22)
Vi V, r.~.r 1 .12, R 1 r, R~ "9,
R, o R .v, 1 “v&"1 . R,RV, 7~ %, -
La puissance fournie par la pile est alors donnée par :
a a ~ 00 ~
r .r. "1 .2 r, R
<V0 ~« L k D= 2 >
« «1 . *pLR " " »»
V, v, 1 . vy 1, R% «~ B B % .
« R, r, R .v, 1 ."v2 »
1 . V,R” - g « _ B »
«1 . R, RY, »
« »
« 1)
P o 4 (2.22)
1 2 2
R n .o 7.2 r, R 1. rR %,
et la puissance absorbée par la charge :
i~ ~ ~ 2 ~
P, R 1.1, V, vV, 1 Vo T R, 1, M 21 rd, Vz:, (2.23)
R n .ro 7.2 R, 10.°r1r,R © %,

Le courant délivré par la pildevant étre positif, on a unaleur minimale du rapport
cycliquée’ :

V, "R r
2

ensuite sur l'intervalle .0,1@3 courant moyen | estoissant (figure 2.15).

On a aussi une valeur maximale du rapmyclique correspondant au courant que
peut effectivement délivrer la pile considérée.courant absorbé par tetterie (figure 2.15)
présente un maximum pour une val@ur rapport cyclique comprise entig et 1 et est
négatif dans certains intervadleEn effet cela correspond aaucant que fournit la batterie a
la charge lorsque la pile & combustible ne geutnir le courant néceaire. De son coté, le
courant qui circule dans la résistamlgecharge est pratiguement constant.

A la résistance interne de la batterie pte&gension moyenne aux bornes de la charge
est pratiquement égale a la temsbatterie (figure 2.16). De yd, le rapport des tensions est
proche de sa valeur théorique.

La puissance délivrée par féle croit jusqu'a un maxium puis décroit, la puissance
absorbée par la charge restant pratiquement constante (figure 2.17).

*En négligeant y et \.
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1o 1,
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\ -
e
¥
0 — K
\|2
) 1
Figure 2.15. Débit sur une batter@ourants délivré par la pile absorbé par la batterie et la
charge.
v,V ‘
v
v ¥

L L L L O, L L L
D 1 [ 1

Figure 2.16. Débit sur une batteri@nsion délivrée par la pile atix bornes de la capacité (a
gauche). Rapport des tensions (a droite).

La figure 2.18 représente les formes d’orttle courant dans l'inductance et de la
tension aux bornes de la capacité sur une pédedenctionnement obtenues en résolvant le
systéme d’équations (2.14). Le courant délivrélpaile a combustible a la méme forme que
précédemment. La tension capacité est pratiquement constante.
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P, P, Py P

pertes

P/v

: /

Ppertes

D) 1
Figure 2.17. Débit sur une batterie. Puissadédisrées par la pile et par la batterie,
puissance absorbée par la charge.

max®

min[~

0 ‘ 0 :
0 DT T 0 [T T

Figure 2.18. Débit sur une batterie. Couramsdénductance et tei@n aux bornes de la
capacité.

La figure 2.19 présente les formes d’ondela¢éension aux bornes de la pile et des
courants dans la batterie et la capacité. lIsigmue dans le cas d'w&bit sur une batterie,
on peut en premiéere approxitiman négliger la capacité.
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Vl
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o [T T
i2 iC
0 0
DT T [T T

Figure 2.19. Débit sur une batterie. Tension deesdg la pile (en haut). Courants dans la
batterie (en bas, a gauche) et dansapacité (en bas a droite).

2.3.1.4. Comparaison des deux modes de débit

Selon le cas considéré, on a deux fagommmbser le rapport cyclique et donc le
courant débité par la pile. Lors du débit sur cagacité, ce rapport cyclique est défini a partir
de la tension, du courant ou de la puissancaréi en sortie a partir de l'une des trois
égquations suivantes :

1 .7 1 .”V—O Ro 0
V, R
1 .% 1 ”RV;’ % 0 (2.25)
2
1 .7 1 .”VO Ro 0
RP, R

Ces équations ont deux solutions conforménaix tracés des figures 2.9 a 2.11, la
solution la plus faible correspond aaurant délivré par la pile le plus faible et est la solution
recherchée. Le point de formtinement choisi, on a du coté de la pile & combustible :
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Vv (2.26)

(2.27)

2 2

V2 V2,min 2 V2,max 2

Lors d’'un débit sur une batterile point de fonctionnemedésiré peut étre défini en
fonction de la puissance dékg par la pile ou recue par batterie a partir des deux
équations :

PR 1 .17,
(2.28)
V; V, Ry 1T 1 .V,
d’ou I'on déduit I'équation vériée par le rapport cyclique :

1 .21 . Y R P (2.29)
V2 V2

qui présente deux solutions conforment au tracé de la figure 2.14.

Le point de fonctionmment choisi, on a :

(2.30)

On voit que I'ondulation du courgndans les deux cas deydire, croit au fur et a
mesure que le rapport cycliqgugcroit ce qui nécessite soititilisation d’'une inductance de
valeur élevée pour réduire leadulations, soit 'augmentation ¢k fréquence de découpage.
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Ces deux solutions ne sont guére avantageusn effet, la premiére augmente le
volume et la deuxiéme les pertes par commutatiarmise en paralléle de survolteurs permet
d’améliorer la qualité du courant d’entrée. plas, cela peut étre une réponse au caractere
basse tension fort courant des piles & combustible. Le principe est de partager le courant entre
plusieurs survolteurs identiques montés enllgdeaet de décaler les commandes des diverses
structures, chaque structure élémiatayant le méme rapport cycliqu

2.3.2. Mise en parallele delusieurs survolteurs

Ce sont des structures déja employées dassmontages a cocton du facteur de
puissance [19,20] et essentiellement dans dekilas de régulation dension employés dans
les microprocesseurs (mise en parallele deshéurs dévolteurs) [21]. Néanmoins quelques
exemples d’'application sont apparues dandomaine des piles a combustible stationnaires
[22, 23] et embarquées [24].

Les N structures en paralléle sont repréées sur la figur@.20 ou les inductances
sont indépendantes les unes des autres. Cltagquertisseur élémentaire conduit pendant une

) ) ) . T
durée DT, les commandes étant déphaséssulees par rappogux autres deﬁ. Si I'on

suppose que l'interrupteur commandé de la cellud&amorce a I'instant initial, on a comme
instant d’amorcage pour la cellule i :

) T
t. 11 = 2.31
. N (2.31)

Nage s KHE _“_TVZ

S

Figure 2.20. Mise en pdlale de N survolteurs.
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Le rapport cycliqueDest indépendant du nombre de ctiwes. En effet, si I'on veut
comparer N structures se partageant le couratélivré par la pile a combustible, la tension
V, est fixée. Comme Mest identique quel que soit le mbre de convertisseurs, on doit
toujours avoir le méme rapport cyclique.

Chaque convertisseur absorbe un courant :

IL

I N (2.32)

et si 'on veut que I'ondulatiorelative du courant soit la mi& dans chaque convertisseur,
quel que soit leur nombre, il faut que Hinctance soit @portionnelle au nombre de
convertisseurs :

L, L, N (2.33)

L, étant I'inductance d’un survolteur qui audaitméme énergie emmagasinée que I'ensemble
des N structures. On peut aoremarquer que I'énergie skée dans les inductances est
indépendante du nombre de structures :

E NZTL o Lo (2.34)
2 2
Dans la{™structure, le courant & la foemeprésentée sur la figure 2.21.

Li

LT

max|

min

>
>

t t; [T T t

Figure 2.21. Mise en paralléle de N stures. Forme du courant absorbé paflstructure.

Le courant i total débité par la pile a combustible est de penf\}ldePour obtenir sa

(o]

. . L . . . . a T
forme, il s’agit de déterminer I'état des N interrupteursskir I'intervalle Q’Ni" On a
= N7

4
représenté sur la figure 2.22 I'état de conductes interrupteurs des N structures. Deux cas
de figure se présentent selon le rapport cycli@uepeut remarquer que si le rapport cycliqgue

o .1 : . , a To
est inférieur &y aucun interrupteur ne change d'état sur I’mtervageﬁ i7et alors seul
- 4

I'interrupteur K, conduit. Par contre, lorsque le rappoytlique augmente, on a, d’'une part
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toujours un interrupteur changeant d’état sur ingtrvalle et d’aug part plus ou moins
d’interrupteurs conduisant sur cet intervalle.

A
Kl
K2
Kn—l
Kn

— ——t

2S 4% n22¢n 172°S)¢

N N N N

Dd
N
A A
K, Ky
K, K,
Kn1 &l Knl
K, Kn Kq K”
— —t——— — et
2S 4S5 n22°Sn 12 $p¢ 2¢  4¢ 0 22°Sn 1275
N N N N N N N N
ptL
N

Figure 2.22. Mise en paralléle de N stures. Etat de conduction des interrupteurs.

On peut voir sur la figur@.22 que c’est la position dBpar rapport aux multiples de
% qui indique quel interrupteur ahge d’état sur l'itervalle d’étude. Si le rapport cyclique

est tel que :

kKlyp X (2.35)
N N

otk « LN, alors le dernier interrupteur,ilont le blocage est inférieur a T est tel que :

_”Nl T DT dT (2.36)

soit :
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n 1 k
N

c’est donc l'interrupteur N*-k qui change d’état.

d1 (2.37)

On a donc, compte tenu de la relation 248¥%, I'intervalle d’éude, les interrupteurs
commandés 2 a N+1-k qui sont bloqués, ldisiles correspondantegsorbant un courant :

ipn ipn 0 —2=1 iy, 0

N

Vi Voo C/—l 1 (2.38)

: T L
Ces interrupteurs s’amorcant an 1 N’ on en déduit :

i b,n t I min,N > (239)

Vi -
L v,

a To
n 1 —
& N

a
Sur lintervalle 9, . N 1 k sl l'interrupteur N+2-k onduit. Les interrupteurs

Ni}’

1 et N+2-k a N, ou N+2-k a N+1 (modulo N) satdnc passants, legellule absorbant un
courant :

V, .

it T Nn1Te (2.40)
i, Iminn n — :
8 "L, S N ¥,
d’ou I'on déduit pour le courant sur cet intervalle :
. N llf N l.
ILl,N : Ib,n : Ip,n (241)
n 2 n N2k
soit
ot NT,, Ak NT M Tk 17k 2NT NN I (2.42)
‘ L 1 Ly N 2°1 .

Sur cet intervalle, le courant est croissant Bast inférieur aﬁ Il est minimum au

début de l'intervalle ;

~I~k1k2"|\|~.N.N1 (2.43)
N 271 .

I L,min N I min,N

Vl
L
et est maximum a la fin ;

Vi -
Ly

z|—|

(2.44)

L,max L,min
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a o
Sur lintervalle .. "N 1 k %nTl T . linterrupteur N+2-k est bloqué et I'on a
= a
pour le courant.il’expression :
N 2 k N 1
i Fi, I (2.45)
, I N I p,n
n 2 n N 3k
soit :
~ V, kK N7. 1 V, T.k 17k 2N7. 2 N"."N 1
'th NIminN — 1 == ~
oL, 1 L, N 271
(2.46)
. L okl
Sur cet intervalle, le courant est décroissant@ast supérieur aN—
L’ondulation du courant débité par la pdst déduite de I'équation 2.44 et vaut :
V
a L~T" 2.47
LN & (2.47)
ou
%, k N°."N . 1 k (2.48)

On a représenté ce terme sur la figure 2spBilignant ainsi l'itérét d’'une mise en
paralléle de structures élémentaires d&ml Pour une structure, l'ondulation croit

linéairement avec le rapport cyclique. Au dela d’'une structure, le t&ms&@nnule pour les

. 1 . ~
multiples deﬁ ouletermek N "L estnul.

1 F
3 3
0.3]
: 0.21
051 2
F
3 0.1
Fq
0 0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.5 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figure 2.23. Mise en paralléle de strueturCoefficient de I'ondulation de courant
pour différentes valeurs de N.
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: 1 .
Lorsque le rapport cyclique tengrs 1, ce terme tend vellt\ls. L’ondulation est donc

fortement réduite, au moins dans un facteur N sachant qu’elle peut tout a fait étre nulle.

On peut présenter 'amélioration obtenele considérant I'ondation par rapport a
I'ondulation créée par un convertisseur :

G

100 ~i% (2.49)
uind N
ou G,, représente I'ondulation du camt d'un seul convertisseur €t , I'ondulation du

courant lorsque N convertisseurs sont morggsparallele. La figure 2.24 présente cette
ameélioration pour les premieres valeurs de N.

%

50

40 | 2 .

20 ¢ 1

0

0 0.5 1

Figure 2.24. Taux de réductiole I'ondulation du courant.

Les formes d’onde représentées sur les ég@.25 et 2.26 confirmeces résultats et
montrent que I'on réduit fortement I'ondulation du courant et méme, que l'on peut la
supprimer en mettant des structures en parafar le rapport cyclique de 0,16 choisi pour
la figure 2.25, I'ondulation du courant est @&é par un rapport de 4,8 lorsque I'on passe

d’une cellule a 3 cellules. Pour la figuR.26, le choix d’un rapport cyclique d;fa annule

'ondulation de courant.
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L1

68
!
°2 3\ Ml
3
56 R
DT
50 \ |
I 2T T
3 3
i, i3
68 1 68+t
! |
62 3 \ l 62+ 5\ l
3 3
56 | 56| |
50 DT | 50 | DT
I ﬂ T T 2T T
3 3 E 3
i
188 | i =i+ o+ 5 188
| 182 | 1
182 ]
N ¥ N |
176 176
170 ‘ ‘ 170 ‘ ‘
T 2T T T 27T T
3 3 3 3

Figure 2.25. Mise en parallétk trois convertisseurde 0,16). Courants dans les trois
convertisseurs mis en parallele (en haut). Cduesultant dans la pile (en bas, a gauche).
Courant dans la pile pour un seohvertisseur (en bas a droite).
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L1

70 [
| A
55 8
40 :
T 2T 7
3 3
IL2 IL3
707 [ 70¢ |
3 il 3 '
3 3
55} ] 55¢
40 40 ‘
T 2T T T 2T T
3 3 3 3
I
188 i =i+t ] 210 !
I
182 \ | |
180 \‘
176
170 ‘ ‘ 150 ‘ ‘
T 27T T T 2T T
3 3 3 3

. . . . . 1 :
Figure 2.26. Mise en parallétke trois convertisseurs 5). Courants dans les trois

convertisseurs mis en parallele (en haut). Cduésultant dans la pile (en bas, a gauche).
Courant dans la pile pour un seohvertisseur (en bas a droite).
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2.3.3. Réalisation des inductances sur un méme circuit magnétique

Dans ce qui suit, on analyse I'exemple de N cellules montées en paralléle utilisant des
inductances réalisées sur un méaineuit magnétique [25, 26].

On considéere, pour I'étude, le cas denductances montées en parallele (figure 2.27).
Le circuit magnétiqgue est constitué duneloome centrale et de N colonnes externes
correspondants au nombre de convertisseurs énoah parallele et ou sont réalisés les
bobinages de chaque inductance. On peuseitilles bobinages de méme sens ou en bobiner
une partie dans un sens et ti@upartie dans l'autre sens.

Bobinage et
direction du courant

Direction
du flux
Bras

externe

Figure 2.27. Cas de traisductances réalisées sur méme circuit magnétique.

Le flux dans le bobinage j s’écrit, en tiggant les résistances des enroulements :

di,
dt

Hetant la fonction associée a lamoonande de chaque convertisseur.

v, 1.9 v, 7 (2.50)

Les flux obéissent a des équations similaines équations 2.38 a 2.47 vérifiées par les
courants lorsque les circuits magnétigjdes inductances sont indépendants.

Dans le cas ou les inductances sont hé&dés de facon identique, on déduit en
particulier 'expression de 'onduian dans la colonne centrale :

. VLTS (2.51)

La relation qui lie le flux etulant dans le circuit magtgue et les courants dans
chaque bobinage peut étre déterminée en coasidier circuit magnétiquéquivalent le plus
simple représenté sur la figure 2.28.6R R sont respectivement les réluctances des colonnes
externes et de la colonne centrale.
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RL é RL RL RL E RC é
IC

o o o O

L1 n ||_2

IL1 IL2 I3 AN

Figure 2.28. Circuit magnétique équivaléeies N colonnes externesde la colonne
centrale.

Pour simplifier le probléme, on ne s’inégse ici qu'a des tendances en supposant les
circuits magnétiques parfaitement symetriqu@s.suppose que toutéss colonnes externes
et les parties latérales ont la méme longugwr tompris la colonne du centre. Les colonnes
externes ont une surface égale &tsont une permeéabilit€en supposant que I'entrefer est
réparti.

Les forces magnétomotrices peuvent étnatds positives si $ebobinages sont de
méme sens ou alternativement positives et négmtians le cas de bobinages inversés. C’est
le terme [, en prenant une valeur égale a 1 ou a —1pagur les colonnes pas, caractérise le
sens de bobinage. Méme dans le cas de bobinagesé, on peut envisager un nombre impair
de colonnes.

Le sens des tensions aux mes d’'un bobinage et du courdattraversantt le sens
des flux dans les colonnes étant, par conwantoujours le méme, un bobinage de sens
contraire inverse la relatiantre le flux. On a donc :

dl; .
v, d_t] (2.52)
On a donc de fagon générale,raveau de la colonne j :
~ ~ ~N ~
iy, ROy R | (2.53)

i1
ou ij représente le courant quaverse l'inductance de I%.’“fstructure, n étant le nombre de

tour du bobinage. Ces courants sont couglésravers les réluctams du circuit, une
conséquence de l'intégration des s sur un seul circuit magnétique.

Si I'on considere le cas deés inductances sont bobinéksfacon identique, le terme
est égal a 1. En sommant les courantdNleslonnes externes, donnés par I'équation 2.53, on
obtient le courant total fourni par la pile :

R, NR " RN -
 NR G - R NR - | (2.54)

i
L
n L n

ou :
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di, . dM
L, —Lt~ =%t 2.55
Ldt dt (2.55)
avec .
n2
L, ———— (2.56)
R, NTR,
soit :
i
L. —- Vv 2.57
" (2.57)

ou V est la somme des tensions appliguaes bornes des différents enroulements et
s’exprime par :

N N
Viooove NTVY, v g
i1 i1

N (2.58)

L’ondulation du courant débité plar pile s’exprime alors par :

g, Ji-oTeg (2.59)
Ll

Par rapport au cas ou les intarces sont indépendantesyédeur de I'ondulation du
courant débité par la pile varfement dépendre de la réluctanced® la colonne centrale.

Si I'on utilise le méme matériau polar colonne centrale, l'inductance & une valeur
voisine de kg (inductances indépendantes). En effet,a divisé par deux la longueur d’'une
colonne élémentaire (il n'y gade circuit de retour), Fest donc de 'ordre de la moitié dgR

21 - :
(Ring ~2). De plus, la colonne du centre ayame surface multipliée par N afin de
VIS

0
laisser passer N fois le flux élémentaire, le terme.fR de I'ordre de R On n’a donc
pratiguement pas modifié la valeur dentlulation du courant débité par la pile.

Si 'on veut diminuer R sans changer les dimensiods cette colonne, il faut
augmenter sa perméabilité. Si cette perméabilité est grande devant la perm&addgé
colonnes externes, et si le terme NeRt négligeable devan{ Ron a une inductance, lqui
est double deikg, 'ondulation du courant délivré par la pile décroit de moitié.

Par contre, si I'on diminue la perméabilité ldecolonne centrale osiil y a a la place
de cette colonne une « colonne d’air » dlantréluctance est élevée par rapport a &
obtient une diminution de l'inductance tonduisant a une augmetida de I'ondulation du
courant débité par la pile.

Le courant dans la colonne j est diédles équations (2.53) et (2.55) :

63



Chapitre 2 - Convertisseurs statiquasur les systemes piles a combustible

o dig . dM R dy . .

- ) - —L 2.60
R, dt dt R * dt (2.60)
soit ;
di -
L, =49 v, Q@ - Req iy (2.61)
Todt 1 . R, dt
avec .
n2
L., N (2.62)

Par rapport au cas précéddrexistence de la colonne ceale divise pratiguement
par deux la valeur de la réluctanced® double ainsi I'inductance; bpar rapport a k.

L’ondulation du courant dans chaque cellule s’écrit :

G, —~"~. 7T R I | . 2.63
ULy R, L, = Ly © R, % (2.63)

R, .L, - Y% R, ..

3]

Comme on a intérét a diminueg Bfin de réduire I'onduldon du courant délivré par
la pile, le terme correspmdant a 'ondulation de iest faible et I'ondulation des courants des
cellules est pratiguementviée par 2 de par 'augmentation de la valeur gle L

La figure 2.29 donne les formes d’'ondesenbies lorsque l'on iise une colonne
centrale de méme matériau que les colonnes edanlorsque la réitance de celle-ci est
plus faible. Ces formes d'onde sont de ptmmparées avec cellabtenues lorsque les
inductances sont indépendantes.

L'utilisation du méme matériau pour laloone centrale ne modifie pas I'ondulation
du courant débité par la pile mais dimind@&ns un rapport un peu inférieur a 2 (le terme

C
RL
cellules élémentaires. L’augmentation de la pEmbilité de la colonne de retour augmente la

valeur de linductance qui déit I'ondulation du courandélivré par la pe qui peut a la
limite étre divisée par 2 comme 'ondulatiorsdmurants dans legllules élémentaires.

“$, augmente légérement I'ondulation du @nt) I'ondulation de courant dans les
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iLl iL2 iL3
V, o . W
T VvV, . ~
— T
Lind Lind g
iy e s i,
VvV, .
— T
Vi pogp Re gl TS
Llj R, ©
(PR IPR 1P |
L VvV, . ~
M o~ Re %§ ~ J:L—l ST g
Ll] L © 1 1

Figure 2.29. Courant dans les cellules élémentérgauche) et débité pka pile (a droite).
Inductances indépendantes (@aut). Inductances coupléeslonne centrale de méme
matériau que les autres colonnes (au miliegp&inne centrale de perméabilité plus élevée
(en bas).

On peut aussi effectuer le calcul des courantsitilisant les induances et mutuelles
associées aux différents bobinages.

Si I'on considere que seul le bobinage ldecolonne j est alimenté, on a pour la
colonne j:

ni;,”R. , R T | - (2.64)
et pour la colonnej'\ zj):

0 R , R . - (2.65)

dou :
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R. ~
n R, I (2.66)
A partir de cette derniére relation, on obtient :
R. ~ ~
Joy I: y N1 R ¢ I (2.67)
] L
Soit :
R N 1 -
4! L R e (2.68)
RL
Avec I'équation (2.64) on obtient :
- R.R”™ -
ni;” R NR | ——— NR! y o - (2.69) |
R, N 1 R
Ce qui définit I'inductance proprdu bobinage d’une colonne :
I nZ”RL~ N 1R (2.70)
R, "R, N R,
L’équation (2.66) donne :
n R~C ni; .7 (2.71)
RL RL N R:
soit pour la mutuelle entre enroulements :
m, n®— R. (2.72)
R, "R, N R,

La mise en équation du systeme completdae les N bobinages sont alimentés peut
donc se mettre, pour la colonne j, sous forme :

Lo My oy diy
j 1 1
dt A dt

'z

(2.73)

Ce systéme ne peut étre directement ré$almatrice inductase étant singuliére. Par
contre, en effectuant la sorerdes N équations, on obtient :

N [ n? Ko [
V I, N 1m>— L L@'d—L 2.74
! Ydt R, NR, dt dt (2.74)

ce qui correspond a I'équation2) établie précédemment.
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Pour la colonne j, on oleint pour le courant :

di, i
v hom ml% (2.75)
soit :
di i
Gy, Rey i (2.76)

e VR d

ou I'on retrouve I'équation (2.61).

2.3.4. Etude de structures isolées

bY

On ¢s’intéresse maintenant & des streduicomportant un transformateur afin
d’augmenter la tension de sortie du systeme.

Les deux structures considérées sont direstgnssues des montages présentés sur la
figure 2.4
2.3.4.1. Structure push-pull

La figure 2.30 présente la strucé du convertisseur push-pull.

VP"ET — -

Figure 2.30. Structure isolé€onvertisseur push-pull.

Les deux semi-conducteurs conduisent alterement avec un temps mort servant au
réglage de la tension de sortieour I'application pile a cuobustible, il est nécessaire de
placer une capacité a I's8e du convertisseur, lpile a combustible fournissant alors le
courant moyen. Dans cette structure, qulea semi-conducteur doit supporter une tension
2.Vie. En effet, lorsque I'un des deux semi-conducteurs conduit, la tension aux bornes du
demi-primaire correspondant est égale ge,VI'autre demi-primaire voit également une

tension égale a e, soit 2.\jie aux bornes du semi-conducteur bloque.

67



Chapitre 2 - Convertisseurs statiquasur les systemes piles a combustible

La figure 2.31 représente les formes d’ondeactéristiques de ce type de montage.

\ 4

v

_— —_— —_

Figure 2.31. Formes d’onaaractéristique du push-pull.

2.3.4.2. Structure en pont complet

La figure 2.32 représente la structureng@le en pont ou le transformateur est
représenté par son inductance de fuite.

Voile T_--_ — | VL ~| Ve, Vs ~| O TVZ

C1 Cc2

Figure 2.32. Structure isoléeofvertisseur en pont complet.

Les convertisseurs C1 et C2 sont contrdlésnaniére a avoir deux tensions de forme
carré déphasées l'une de l'autre d’'un anDigigure 2.33). La forme&lu courant qui traverse
I'inductance est représentée sur cette méme figure.
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Figure 2.33. Structure isolée en pont comgtferme de la tension et du courant.

Sur lintervalle [0, O, la tension coté basse tensiop &t positive, la tension coté
haute tension yétant toujours négative, le couraydans I'inductance s’exprime par :

V.V, .

L i, 0 2.77
s L (2.77)

S

Sur lintervalle [D $, la tension coté haute tensiest positive tandis que la tension
cOté basse tension est toujours positive, le cowdans I'inductance s’exprime alors par :

i, A Ve (2.78)
LS
Pour des raisons de symétrie on a :
ii E ig0 (2.79)
avec :
ig - 2V V“~ Vi & (2.80)
2L, &
et:

69



Chapitre 2 - Convertisseurs statiquasur les systemes piles a combustible

2V VY, TE
: 21, & :

S

0 (2.81)

Les formes du courant a I'eétr de I'onduleur et en sort@ont représentées sur la
figure 2.34. La valeur moyenrd courant qui traversa capacité étamulle, c’est donc la
pile & combustible qui fournit le courant moyen.

\ 4

Figure 2.34. Formes du courant a tiée de I'onduleur et en sortie.

La puissance transmise a travers le transformateur s’exprime par :

V,V, ".TE .

2.82
L, "E& (282)

P

Ainsi, on remarque que le parametre de réglageedta figure 2.35 représente
I'évolution de la puissance en fonction du paraméle réglage. La valeur maximale de la
puissance transmise correspond a un dépgleada 90° et a pour valeur :

V, V, "E

2.83
471, & ( )
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max

0 _(E E

2

Figure 2.35. Puissance transmise a la charge.

2.4. EXEMPLES D’'APPLICATION

On présente dans ce qui suit des exemgl@xhitectures deanvertisseurs continu-
continu employées dans diverses applicationpilds a combustible. Ce sont des structures
qui reposent principalement sur les configiores de base présentées jusqu’a présent.

2.4.1. Applications stationnaires

Les structures que I'on présente sont sefileoposées par des universités américaines
lors du challenge « 2003 Future Energy30][ L'objectif était de dimensionner un
convertisseur continu-alternatif de 10 kW délitrdeux niveaux de tensions alternatives 120
V en monophasé et 240 V emtphases en triphasé, laduénce étant de 60 Hz. Ce
convertisseur devait alimenter des équipemétdctroménagers avec un rendement supérieur
a 90 %.

Le schéma du systeme de puissance propodé@paersité de I'éat de Michigan est
représenté sur la figure 2.36.

Le convertisseur continu-continu utilisé es onduleur de tension a pont complet coté
basse tension dont la sortie edtée a un transformateur hafitéquence. Cette configuration
est préférée a celle ushnt un push-pull qui peut créer gratique des irrégularités a cause
des deux enroulements du primaire du transfteoraqui peuvent étre asymeétriques, ce qui
engendre des commutations décalées sk®mi-conducteurs pouvardinsi entrainer la
saturation du transformateur. De plus le ppah-est généralementgérvé pour les petites
puissances. CoOté haute tensiam demi-pont est utilisé. Ometrouve la configuration
présentée sur la figure 2.32.
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Figure 2.36. Architecture n°1.

g

La figure 2.37 représente la st de puissance proposée par [I'Institut
Polytechnique de Virginie.

Dans cette configuration, on a un convertisdephasé (assodian d’'un onduleur et
d’un redresseur) qui permet de réduire le cdugancircule dans lesomposants, minimisant
ainsi le nombre de semi-condears mis en paralléle.

Un filtre doit étre incorporé dans I'étadhaute tension pour réduire les ondulations
dues au redressement. De plus deux redresseunt utilisés pour produire deux tensions
continues r 200 V.

A EE
;E L "

S S X x 3

" EE
¥

A A A

Figure 2.37. Architecture n°2.

Ce sont des batteries qubrd chargées de fournir lpuissance lors des régimes
transitoires. Le schéma de connexion des bastetu bus continu est représenté sur la figure
2.38. Deux batteries de 48 V sont utilisées. Chacune étant connectée au bus c@nu
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via un convertisseur continwtinu bidirectionnel formé déeux survolteurs montés en
paralléle. Le mode en conduani discontinue est choisi poudrére la taille des inductances.

S L
it
s e A
il R H

Figure 2.38. Structure proposée plauconnexion des batteries.

La troisieme structure présentée sur ufe 2.39 est proposdmr l'université de
Virginie. Le convertisseur cainu-continu comprend trois pughyl dimensionnés au tiers de
la puissance nécessaire et qui smtnectés en paralléle coténpaiire pour réduire le courant
traversant chaque semi-conducteur et sont coésest série cbté secondaire pour obtenir la
tension nécessaire. La tenside sortie de chaque push-pedit régulée séparément a 133 V
ce qui a pour avantage d’avoir un couranimpire identique dans chaque push-pull.
L’inconvénient de mettre en série la sortiet@és les modules est qu’un défaut sur une cellule
entraine la mise hors service de tout le systeme.
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Figure 2.39. Architecture n°3.

La figure 2.40 est la stoture proposée par l'universitdu Texas. L'étage de
conversion continu-continu est formé de trois ppst montés en parale c6té primaire et
au secondaire, contrairement a la structuéedmiente ou le secondaire est connecté en série.
Chaque push-pull est dimensionnétiaus de la puissance nécessaire.

Comme il a été mentionné auparavant,cbinvénient du push-pull est le risque de
saturation du transformateur. C@eut apparaitre si les senunducteurs c6té primaire n’ont
pas un temps de conduction égalgoeengendre une composactmtinue. Pour y remédier,
une inductance couplée c6té secondaire eegployée afin d’équilibrer les courants qui
traversent chaque enroulement du primaire.pes, cette inductance eet de filtrer les
composantes hautes fréquences et d’équilirpuissance de sortie de chaque push-pull.

Des batteries sont utilisées pour pallier aakations soudaines de puissances et sont
placées directement sur le bus haute tension.
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Figure 2.40. Architecture n° 4.

2.4.2. Applications pour alimentation de secours

La pile a combustible de type PEMtegénéralement choisie pour ce genre
d’application pour ces nombreaxantages par rapport aux aufpdes a combustible, tel que
la rapidité de mise en route.

La figure 2.41 présente le schéma syropmi d'une alimentatn de secours d’'une
puissance de 1 kW, constituée de deux pilesnadbustible d’'une puissance de 500 W chacune
[24]. La charge électrique est connectéa deux commutateurs asiques a la source
principale et au systeme de secours-pile dbestible. En régime permanent, cette derniere
fournit 10 % de sa puissance, ce qui signifieellgl est toujours en mode marche et ainsi
pourra alimenter la charge a n’‘importe quel moment.

Deux exemples de réalisati des convertisseurs reliales piles a combustible et
I'élément de stockageont ici présentes.
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Charge

Source principale secondaire

O—""N ~E:j~ » Charge

\ 4

| Convertisseu m
PEMFC do/de :
PEMFEC | Convertisseur ! onduleur
dc/dc
Super-capacité | Convertisseu
pereapacty dc/dc

Figure 2.41. Synoptique d’'undrakentation de secours (UPS).

La figure 2.42 est la premiére architecture considérée. Dans ce cas de figure, la tension
est d’abords surélevée a 50 V, la tensaternative nécessaire est obtenue grace a un
onduleur qui alimente un transformateur baséquence (60 Hz). L’inconvénient de cette
structure est que les semi-conducteurgppsrtent toujours un fort courant et
incontestablement I'emploi d’'un transformatebasse fréquence augmente le volume du

dispositif.

3
|

[T
1

[T

PacC PacC Supercapacité

Figure 2.42. ¢ proposition.
La figure 2.43 est la deuxiéme architecture proposée. Chaque pile a combustible débite
dans un push-pull et, pour la puissance nasejeu (500W), les risques de déséquilibre

explicités auparavant ne sonugld’actualite. Comme dans ldwion précédente, ce sont des
supercapacités qui sont utilisées pour feoe aux appels du courant de la charge.

76



Chapitre 2 - Convertisseurs statiquasur les systemes piles a combustible
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Figure 2.43. 9" proposition.

2.4.3. Applications embarquées

Ce sont les piles a combustible de typevIP@ui sont choisiepour cette application
car elles démarrent de facon tres convenable a basses températures.

On peut les utiliser comme source principalecomme chargeur de batteries dans le
cas de vehicule tout électrique.

Deux cas de figure se présentent, l'unl'esiisation des piles a combustibles comme
source principale et l'autre est leur utiligaticomme chargeur de batés dans le cas de
véhicules tout électrique.

La figure 2.44 illustre un exemple d’architecture ou la pile & combustible est la source
principale.
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Convertisseur
continu-continu

Batteries (12 V) ‘ Onduleur triphasé ‘ Moteur

L 5 1h% hp 3
— VY — ] /M>
Pac % HhF hs

Figure 2.44. Exemple d’architect pour traction électrique.

2.5. CONCLUSION

De par leurs caractéristiques intrinsegues, piles a combustibles ne peuvent étre
utilisées comme source d'énergie sans l'asdimei de batteriest/®u supercapacités et
I'emploi de convertisseurs statiques palimenter une charge électrique.

On a, dans un premier temps, présenmtiéérentes architectures permettant
d’interconnecter la pile a cdmstible, les batteries et/ou supapacités et la charge. On
réalise que le choix entre ces architectures pEutiter de différentes motivations a savoir le
niveau de tension désiré, laé¢pence ou non d’éléments de stockegerincipalement le colt
de linstallation.

On a ensuite présenté quelqgasictures les plus rencontségans la littérature et qui
permettent la liaison de la pile au bus comtiUne analyse du fonctionnement du survolteur,
de la mise en paralléle de survolteurs etaevertisseurs isolés a été&pentée. Il ressort que
la mise en paralléle de survolteurs rédaitement I'ondulation du courant en fonction du
nombre de cellules placées en parallele. Dis,ptela permet de segmenter la puissance et
ainsi d'utiliser des semi-conductsute plus faibles calibres.

On a ensuite montré lintéréte réaliser les inductancde ces convertisseurs sur un
méme circuit magnétique. En effet, avec ahwix judicieux du miriau, I'ondulation du
courant vue par la pile peut étre réduite de moitié.

Les structures avec isolation, quoique naaispensables, permettent d’avoir un étage
supplémentaire pour élever la tension lorsquie devient nécessaire pour alimenter la charge
électrique.

Les convertisseurs de quelgues exempleppmlication ont enste été présentés.
Plusieurs architectures, ayant wspgcificité bien particuliere pouwtiliser le systeme pile a
combustible de maniere optimatmt été présentées. Souvent ljnivilégie de segmenter la
puissance pour répondre aux caractéristiquessdsa tensions/fortsoarants des piles a
combustible.
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3.1. INTRODUCTION

Différents modes de commande sont empl@gas réguler le couraret/ou la tension
d’'un convertisseur statique. ldaption de I'une ou l'ame stratégie de commande s’effectue
le plus souvent selon l'objectif a atteiedide maniére a satisfaire les conditions de
fonctionnement et les contraisteanposées (poursuite du couraminimisation des pertes de
commutation, filtrage des harmoniques...). Certaines commandes tres performantes sont
cependant peu utilisées en raison des difficuleégdalisation pratiqugu’elles générent.

Dans ce chapitre, on s'intéresse aux commanade linéaires peu chéres et facilement
implantables, destinées a I'asgssement du courant dans tspositifs électrotechniques.
Apres un survol des stratégigs commande que I'on rencontreses souvent en électronique
de puissance, on présente une nouvelle steatltgcommande combinant les avantages de
trois régulateurs non linéage&e courant que sont :

- le régulateur par mode de glissement pour lequel on définit une surface de glissement
qui évolue entre deux surfaces prédéfetisonstitue la loi de commande ;

- le régulateur de type « switch turn-efbu I'ordre de désamorcage est donné par un
signal externe pour des rappailiques inférieurs a 0,5 ;

- le régulateur de type « switch turn-on » pour lequel I'ordre d’amorcage est donné par
un signal externe pour des rappaysliques supérieurs a 0,5.

La linéarisation autour du point de failomnement permet d'utiliser les outils
universels d’analyse des systemes linéaires elajtransformée de Laplace qui s’effectue en
introduisant une perturbati tres petite sur les variables dogsées. Cela permet d’obtenir le
modele linéaire du systeme souvent appelé modéele petit signal.

Dans un premier temps notre systeme (corssatir-régulateur) esnodélisé au sens
des valeurs moyennes (la plus grande constantentges du systéme est trés grande devant la
période de découpage). Cepemjae tels modeles peuvaldnner des réponses erronées en
boucle fermée si la période découpage est trop proche desstantes de temps du systeme
(dynamique élevée).

On présente alors dans un deuxiéme tempsnodéle moyen discret qui permet de
prendre en considération I'iniénce de la commutation, et did&voir une idée approchée
du réle des différents parametres du systdmase.caractéristiques du systeme (dépassement,
temps de réponse, pulsation de coupure) sont alors évaluées.

A cause des non-linéarités introduites pardgulateur, pour fixer la fréquence de
découpage, certains phénomenes observés @anetnent multi périodique du systéme voire
chaotique) ne peuvent étre prédits par le neod@yen. D’autres moyens d’études sont alors
incontournables.

La théorie du chaos, développée dans leecae I'étude des syemes différentiels
non linéaires ou I'exemple le plus connu est catula récurrence logistique (évolution d’'une
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population) [31], présente desarhps d'applications trés vad et ouvre des perspectives
intéressantes dans le domaine du Génie Electimge,qu’a I'heure actuld, elle reste encore

assez peu utilisée pour I'étude des systemes électrotechniques. Néanmoins, plusieurs travaux
ont été entrepris sur legnvertisseurs continu-cthinu dont I'objectif est denettre en relief et
d’expliquer certains phénomenes qui a priorsaet pas expliqués par les modéles usuels.

On commence ce chapitre par résumer lescipdtes définitions et résultats majeurs
concernant la notion de systémes non-linéairepné&sents en électronique de puissance. On
introduit ensuite les notiongle systémes dynamiques non linéaires autonomes et non
autonomes. La signification de la section B@incaré, des multiplieurs de Floquet et des
phénoménes de bifurcation, est alors explicitée.

3.2. GENERALITES SUR LES SYSTEMES DYNAMIQUES, NOTION DE
BIFURCATION

3.2.1. Définitions

Dans cette partie, on présente quelquescires mathématiques sur les systemes
dynamiques nécessaires a la compmélus de la suite de I'exposeé.

Un systeme dynamique peut étre déswit par une équation différentielle :

%{x fxt Q xeU Zf", QV e fP (3.1)

soit par une récurrence :

Xe1 £%,Q  Xx,*UZf", QVerf’ k 12.. (32

f" et fP étant respectivement I'espace des phases et I'espace des parameétres que nous
définirons un peu plus loin.

L’équation (3.1) est non autonome puisgi€etiépend du temps t. Elle est dite
autonome si le temps t n’intervient pas expliciéat. Dans I'équation (3.2), la variable t ne
varie pas de maniere continue mais corresgonde suite d’entiers k (temps discret).

On suppose que, pour I'équation (3.1), les conditions d’existence et d'unicité de la
solution sont vérifiées pour une condition initiatet, X,. Une telle solution est notée

X X Xq,t . Cette derniere varie continGment désemps. Dans un espace de coordonnées
X1, X, ...,X,, appelé espace de phase, cette equationtdée courbe passant par le point
initial M ,de coordonnéeg, appelé trajectoire de phase ou orbite

L’équation (3.2) engendre dans un espace de phase de coordahmées,x” une
suite de pointsM, de coordonnéeg,, k 012,..., appelée trajectoire de phase discrete,
avec des conditions d’existene¢ d'unicité d’'une solutiorassociée a un point initiaf,
défini pourn 0.
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On considere le systeme autonome décrit par :

dx
— fx,xef" 33
pm f (3.3)

Définition 1
Soit X X,,t une solution de (3.3) avec une condition initial® x,. On appelle
flot de I'équation (3.3) I'applicationl, définie par :

L Xo I X Xt

l, X, possede les propriétés suivantes :

Un point limite a est le point limiteZ d’'une trajectoirex x Xx,,t s'il existe une
séquencet, o f telle quelirq .| a. De la méme maniére, un point limite b est le point
no n

limite D d'une trajectoire x X X,,t 'l existe une séquencé, o f telle que

lim 1, b.
nof "

L'ensemble des points limitesD (respectivement 2 est désigné par@x)
(respectivement Z(x)). L'ensemble xD x %st appelé I'ensemble limite de

X X Xg,t .

Un cycle limite D (respectivement cycle limit&) est une orbite ferméé telle que
* o« Dx (respectivement* « X ).

Définition 2
On appelle point fixe de I'équation (3.[8) point x* de I'espace des phases obtenu en
annulant le second membre de Uétjon (3.3). Il est stable si :
0, Hotelqud x 0 & ! |xt X G Y

Si de plus, il existeG avecO G tel dBe:

HXO xH , limx G x Y

tof

X" est asymptotiquement stable.
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On suppose que par un changement dedoomées, le point fixait été ramené a
I'origine :f 0 0. Le développement de Taylor &n 0 s’écrit :

fx DfO x”% D¥ 0~ x,x ..~ (3.4)
ou I'on a pos&  f,f,....f, Tx Xp XX, €tou:
. W x 8 .
Df x x : X, .
J i © *1
i
D¥ x x~ : X_"§ Xx; )
i XWX oW 1

: . W . :
La matriceDf x x —'WX{— s’appelle matrice jacobienne de f(x).
]

Pour x petit, I'équation (3.4) montre quedemportement du systéme au voisinage de
0 est celui du systeme linéarisé :

x Df 0 x ~ (3.5)

Dans le cas ou la matridef 0 possede n valeurs proprés, i=1,2,..,n distinctes, la
solution de (3.5) est :
n H ~
x jca e -~ -
il
ol a' est le vecteur ppre correspondant a la valeur proptg ¢, i=1,2,..,n, sont des
constantes déterminées par les conditions initiales. On en déduit que :

- si toutes les valeurs propre§ont leur partie reéelle mative le point fixe est

asymptotiquement stable ;

- si une ou plusieurs valeurs propres sbed imaginaires pures, les autres valeurs
propres ayant leur partie réelle négatile point fixe est un centre ou un point
elliptique (stable mais pas asymptotiquement) ;

- siune des valeurs propres a sa partie réelle positive le point fixe est instable ;

- si Df 0 n'a pas de valeur propre nulle purement imaginaire le point fixe est
un point hyperbolique, dans le camtraire, il eshon hyperbolique ;
- sllexisteietjtelsque f , OO0et f OO0, lepointfixe est un point selle ;

- si toutes les valeurs propres sont ré&eké de méme signe, le point fixe est un
nceud. Un nceud stable est un puits, un noeud instable est une source.
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Remarque

Dans un espace des phases a deux dimensions, on fait souvent référence au théoréme
de Poincaré-Bendixon : Supposons qu’une orkitex X,,t du systeme de deux équations

reste dans un domaine compéxte f2 pour toutt t 0 alors :

- oubienx x Xx,,t estune solution périodique ;
- oubienx x Xx,,t tend vers une solution périodique ;
- oubienx X Xg,t tend vers un point fixe.

Jusqu’ici, on a reporté des propriétés a@mnant des systemes dynamiques continus.
Quant aux systemes discrets, ils sstables si la matrice jacobien®d x n'a pas de valeurs

propres de module supérieur axi, est alors un point fixe hypeolique. Si les modules des
valeurs propres d®f x sont égaux a 1x  est un point fixe elliptique. On nomme les
valeurs propres de la matrice jacobienne multiplieurs de Floquet.

3.2.2. Notion de bifurcation d’'un systeme dynamique

Le terme bifurcation est généralement ags@ la notion de changement de type
topologique de la trajectoire d’un systeme dyitpue lorsqu’un ou plusieurs parametres, dont
elle dépend, varient. On ne s’intéresse qu’aux bifurcations dites locales, c’'est a dire au
comportement de la trajectoiceun point fixe, la ou les dél@ppements en série de Taylor
sont applicables.

On considere le systeme dynamique a deux dimensions suivant :

x f Xy, Q

(3.6)
y g XY, Q

Soit X,y X ,,Y ,Q lepoint fix® du systeme pou® Q Il satisfait a la
condition d’existence du pointx@ énoncée précédemment a savbix,y, , QO et

g X,y, , QO. Sile point fixe est stable (respectivement instable) pqur! € instable

(respectivement stable) pou® , &ors (, est la valeur de bifurcation du systeme. Pour ne

pas alourdir cette présentation, on ne pries@@as les démonstrati® mathématiques qui
définissent la bifurcation.

Quatre types de bifurcatiosont recensés dans la littérature [32] : bifurcation col-

nceud, bifurcation transcritique, bifurcatidourche et bifurcation de Hopf. Quelques
exemples vont permettre de les distinguer.

Bifurcation col-nceud
L’équation générique d’unebifurcation col-noceud est :
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x fx, x*Q Q (3.7)

Ce systéme a un point fixg® 0 lorsque Q 0 et une courbede points fixes

x'° Qorsque QOtoux, + esQstable ek, </ e instable pourQ | @gure
3.1).

Stable

vy

Instable

Figure 3.1. Bifurcation col-nceud.

Bifurcation transcritique
L’équation d’une telle bifurcation est de la forme :

x f x, X Q - (3.8)

Il'y a deux points fixes x, 0 etx, QLorsque ( 0, x, est stable ek, est
instable, pour Q 0!'on a le contraire. Il y donc échange de stabilité e® 0 (figure 3.2).

X A

Stable

v

Instable

Figure 3.2. Bifurction transcritique.
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Bifurcation fourche
L’équation générique d’unafurcation fourche est :

x f x, X XJ Q - (3.9

Ce systéme possede un point fixg 0 pour (, 0 et une courbe de points fixes

X ? Qpour QtO0. x, est stable pour( O et est instable pourQ! 0. X’ ’ st
stable pour toutes les valeurs @& 0 (figure 3.3).

X A

Figure 3.3. Bifurcation fourche.

Bifurcation de Hopf

Les bifurcations présentées ci-dessus Bumérentes aux systemes a une dimension et
sont référencées comme étant des bifurcati@iigges. Pour des systemes a deux dimensions
ou plus, apparait le phénoméne de bifurcatierHopf. On parle dans ce cas de bifurcation
dynamique.

Cette bifurcation correspond &as ou, lorsque le parametf@varie, le jacobien du
systeme a une paire de valeurs propres complexes conjuguges p jDp qui

varient de gauche a dteidu plan complexe.

Au moment ou les terme®, traversent I'axe imaginaingour une certaie valeur de
Q le systeme devient instable. Les autres valguiopres ayant toujours leur partie réelle
strictement négative.

On reporte ici le théoréme de Poincamdronov-Hopf : On suppose que le systeme
dynamique (3.6) a un point fixex',y 0,0 et un jacobien avec une paire de valeurs

_ d (@)
propres O & O .Q’fd—Q Q 0et f O, QO alors Q Qestun point de

Q Q
bifurcation.
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Pour des valeurs deQ , B point fixe est asymptafuement stable, pour des valeurs
de Q ! B point fixe est instable. Pour des valeurs@ea ,Qe point fixe est entouré par un

cycle limite. La bifurcation de épf peut étre sur-critique (resgtivement sous-critique) si le
point fixe varie de I'état stable vers 'état iaiske (respectivement de I'état instable vers I'état
stable) (figure 3.4).

(a) sur-critique (b) sous-critique
Figure 3.4. Bifurcation de Hopf.
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Ces notions présentées pour les systedyramiques continus sont transposables aux
systémes dynamiques discrets. Ces derniersedest trois types déifurcations a un
parametre : nceud-col, doublement de périetleNeimark-Sacker. Certaines notions sont
propres aux systémes discrets comme le p-cilglea donc trois fagcons pour qu’un point fixe

x" perde ou gagne sa sili (figure 3.5) :

- lorsqu’une valeur propre réelle d@ x  quitte ou rentre dans le cercle unité a

la valeur —1, on a une bifurcati flip ou doublement de période ;
- lorsqu’une valeur propre réelle d@ x  quitte ou rentre dans le cercle unité a

la valeur +1, on a une bifurcation col-nceud ;
- lorsque deux valeurs propres complexes conjugué& de  quittent ou rentre

dans le cercle unité simultanément. 30 e" ', on a une bifurcation de Neimark-
Sacker.

CIN N O
NI N N

Figure 3.5. Différentes facons pourgeint fixe de quitér le cercle unité.

3.2.3. Section de Poincaré
On considere le systeme autonome suivant :

dx
dt

et on suppose qu’il a une solution X,,t,t { 3 x, de période T, c'est-a-dire que

fx xef" (3.10)

cr Xo b Xy I

On appelle section de Poincaré, une hypersurfaacke dimension n-1, transverse au
champ de vecteurs f er,. Soit x un point du voisinage \Z &de x,, I'application de

PoincaréP:V o 6est définie par :

X, P x w X I (3.11)

ou W xWest le temps mis par laafectoire partant du poimtitial x de la surface pour
revenir sur celleiqfigure 3.6).
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Figure 3.6. Section de Poincaré.

3.2.4. Application en électronique de puissance

Malgré la simplicité des équations qui Eg8nt le comportement des convertisseurs
continu-continu, ceux-ci peuvent étre I'obg phénomenes non linéaires complexes. En se
placant dans le cadre mathématique desrdafions, une bonne partie des comportements
surprenants peuvent étre expliqueés.

3.3. APERCU DES STRATEGIES DE COMMANDE - CHOIX DU MODE DE
CONTROLE

On trouve dans la littérature plusisumodes de commande des convertisseurs
continu-continu qui peuvent étreaskés en deux grandes familles.

La premiére rassemble les stratégies de cama® par mode de contrdle de la tension
ou le rapport cyclique du convertisseur estaement contr6lé par un asservissement de la
tension de sortie du convertisseur a sa rét&re Ce mode de contrdle est réservé a des
applications de faibles puigsses et présente l'inconvémt majeur de ne pas pouvoir
contrler le courant dahe le convertisseur.

La seconde inclut les stratégide commande par mode de contrdle du courant. Dans
ce controle, I'asservissement de tensionviéliune référence de courant. Une boucle de
courant asservit alors le courant dans le cdsgaur a cette référence en faisant varier le
rapport cyclique.

Dans les deux approches, connaissant ppad cyclique a imposer, les ordres de
commande des interrupteurs sont obtenus paégualateur MLI. Cette technigue consiste a
comparer le rapport cyclique désiré a une pseetriangulaire ou en dede scie dont la
fréquence fixe détermine la fréquence de déogelffigure 3.7). L'inconvénient majeur de ce
type de commande est qu'elle a des propridigmmiques lentes. Néanmoins, elle reste la
plus répandue.
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iref
= v — QP

Vmes

Figure 3.7. Régulateurs linéaires.
Commande par mode de contrdle de tei@n (a gauche) ou du courant (a droite).

Dans ce chapitre, on s'intéresse aux régulateurs permettant le contrdle a fréquence
fixe du courant avec des propriétés dynamiqueséke\Différentes solutiorexistent dans la
littérature.

Une premiére solution proposée en [33] dstesa utiliser un régulateur de type
hystéresis pour le contrdle du courant. Legtrence fixe est obtenue par I'adjonction d’'un
signal porteur triangulaire sur la réfécerde courant. C’est I'hystérésis modulée.

D’autres méthodes de commande similakkda commande a hystérg sont relatées
dans la littérature[34], la difféerence résidenslde fait que le semi-conducteur est bloqué ou
mis en marche apres un intervalle de tendonné. Dans le premier cas, c’'est la valeur
maximale du courant qui est cor&é, dans le deuxieme cas, t'lsvaleur minimale qui est
contrélée. Pour ces deux typde régulateur, I'ordre d’amgage ou de blocage est donné par
un signal externe qui impose alors la fréquedeedécoupage. Le primpal désavantage de ces
deux derniers régulateurs est itpuprésentent des instabd& pour des rapports cycliques
supérieurs ou inférieurs a 0,5 respectivement.

Pour pallier cet inconvénient, des ramgescompensation peuvent étre ajoutées pour
augmenter la zone de stabilité du systddme commande hybride utilisant simultanément les
deux types de commande est proposée en [3a&}alntage de ces stratégies de commande par
mode de contrble du courant reste incaatdement le fait qu’elles présentent des
dynamiques élevées. La figure 3.8 résume lecjpéndes régulateurs de courant explicités.

L’étude présentée a pour objectif d'introdutne nouveau régulatede courant basé
principalement sur le contréle non plus du emtrmais d’'une variable dépendant du courant
et de sa référence. Ce régalat hybride allie en méme temps régulateur de courant et le
principe d’une commande par mode de glissdmee réglage par mode de glissement est un
mode de fonctionnement trées bien adapt& systemes a structure variable comme les
convertisseurs statiques et ggprcié notamment pour sa robssie [35, 36]. Le choix de la
surface de glissement s’effectue de maniérgsarar la convergence du courant vers sa valeur
de référence. Une telle configuration génere emeur statique qui peétre éliminée en lui
ajoutant un terme intégrateur.

La surface de glissemestt est ainsi définie par la relation suivante :

st it i 2 d2Ksignei t iy t (3.12)

ref

L ,
t K, §|L2|
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[ t T
ref —>?— 11 G
Imes

Hystérésis

%
L
\
Py
l
Py

Commande avec ordre d'amorcgage Commande avec ordre de blocage

Figure 3.8. Régulateurmn linéaires. Principe dpuelques régulateurs.

K 0 sifit i t| o d

n O autrement

ref

iL et ier SONt respectivement le courant qui traeet'inductance du anvertisseur et sa
référence K, est un terme intégral assurant une ersgatique nulle en régime permanent, K

est un gain permettant un rattrapage non linéaire sur I'erreur de courant lors de grandes
variations. Il n’intervient qu’au démarrage ousdale grandes perturbaiis sur le systéme.

L'étude présentée ici va dans un premier gedgtailler le principe de fonctionnement
du régulateur hybride, puis modéliser ce derdeedeux manieres différentes. L'une est basée
sur un modele moyen continu et l'autre sur modéle moyen diset développés pour de
petites variations autour du point d’équilibreoghéle petit signal). On compare alors les deux
modéles en tracant le diagramme de Bode dguh fonction de traresft qui en résulte. La
stabilité du régulateur &mur du point de fonctionnementtdbilité locale) est étudiée en
délimitant les valeurs critiques des partne® du régulateur au-dela desquelles des
instabilités de type doublement ddriéquence et/ou chaos apparaissent.
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3.4. PRINCIPE DE LA COMMANDE

3.4.1. Principe

Le principe de fonctionnement du régulatest représenté sla figure 3.9.

D<05 D>05
s, (1)
Y / % (t)\l\I
e —f —
E E E 'l ; — _Va
5 S d
0 f— S0y ST
Q) J—JL T2 3.T/2
S(t) — t
s(t) — ™
Q) 5 J -
—»R
s(t) — q
s () —»
Q)

Figure 3.9. Principe dehctionnement du régulateur.

L'idée est de forcer la surface s(t) défimrécédemment a évoluer entre deux surfaces
si(t) et sy(t) définies par les relations suivantes :

st v. m Itm”odT-§

a a C 2 51

(3.13)

ou :
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Pour des valeurs du rapport cyclique figéres a 0,5, 'ordre de désamorcage du
semi-conducteur est donné au moineu la surface s(t) atteini(g, le courant alors décroit
jusqu’a ce que le semi-conducteur recoive I'erdlamorcage donné pardenal externe Q(t)
dont la fréquence impose la&§uence de découpage. Le slgRdt), déphasé par rapport a

Q(t) de T—Zd (Ty étant la période de découpage) dans ce cas de figure aucune action

puisque le convertisseur est déja darslguence de décharge de I'inductance.

Pour des valeurs du rappastclique supérieures a 0,Bprdre d’amorcage du semi-
conducteur est donné cette fois-aislgue la surface s(t) atteint(§. Le courant croit alors
jusqu’au moment ou le semi-conducteur ret¢oitdre de désamorcage donné par le signal
externe Q’(t). De méme, le signal Q(t)anpas d'effet sur la commutation puisque le
convertisseur est en phaseatarge de I'inductance.

Les valeurs yet v, sont choisies de maniére a ce ¢joadulation de la variable s(t)
soit toujours inférieure a 2,vAutrement le régulateur se comportera comme un régulateur a
hystérésis. De plus, les deux rampes de cosgiiem sont utilisées pour augmenter la plage

<
de stabilité du systeme et sonpbésées I'une par rapport a I’autre42§Ie

3.4.2. Effet du terme non linéaire

La figure 3.10 (& gauche) représente la forme du courant lorsque le terme
K signe | t~ i, t estnul. On voit que la réponse eurant du systeme se fait avec un

fort dépassement. Ces surirgié@s pouvant étre dangereupesir I'électronique de puissance
ou la pile, il est nécessaire que le régulatewradgant puisse maitriser la valeur maximale du
courant. Le terme non linéaire riénvient que lorsque l'erreurted le courant et sa référence
dépasse une limite donnée. Suffitaure 3.10 (a droite) estpeésentée la forme du courant
lorsque le terme non linéaire estiag. On voit que le courant dsien limité au démarrage et
que ce terme n’a pas d’effet en régime permanent.

16 ‘ ‘ | ‘ ‘ 12
12 +
8 L

I .l
4 L
0 0

0 1 2 3 0 1 2 3

t [ms] t [ms]

Figure 3.10. Forme du courant sans (a gauehavec (a droite) le terme non linéaire
Ksignei t7 i, t
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3.5. MODELE « PETIT SIGNAL » MOYEN CONTINU

La modélisation a 'aide de modéles « pstgnal » moyens continus est largement
utilisée pour obtenir une premiére approchecdmportement du convertisseur associée a sa
commande. Souvent I'on suppose que la dynamilgueystéme est assez lente ce qui permet
d’ignorer l'influence de la composante hautieéquence due au découpage sur le
comportement des valeurs moyennes des Jasabl’état calculées sur une période de
découpage.

3.5.1. Modeéle du convertisseur continu-continu survolteur

On suppose que la tension aux bornes de laciigpest constante, que le convertisseur
fonctionne en mode de conduction continueqgek la résistance série (résistance de
I'inductance et résistance interne de la )pist négligeable. L'équations qui régit le
fonctionnement du convertissependant les deux phases dearge et de décharge de
I'inductance est alors donnée par :

L %“vl 1dt v, - (3.14)

v, et v, étant respectivement lésnsions d’entrée et de sortie du convertissdur, est la
fonction de commutation gaippartient & 'ensembl®1 .

Etant donné I'hypothése énoncée auparaaasavoir que la périodde découpage est
tres faible par rapport augonstantes de temps du systeifnypothese nécessaire pour
I'obtention du modele), on peut « moyennereégqliation (3.14) et @énir une équation du
systéme au sens des valeurs moyennes:

d(i
L g;>”vl 1dt v, - (3.15)

ou (i L) est la valeur moyenne du courant sur une période de découpage T

Pour obtenir un modéle linéaire facile aabser avec les outils « universels » tel que
la transformée de Laplace, on construit un ned®ntinu petit signal. Pour ce faire, sur
chaque variable x du systéme, une petite perturbatiaotour du point déonctionnement X
est introduite. On a donc :

(i)
i ViV, (3.16)
V2 V2 \72

d D d

[y

En substituant I'équation (3.16) dans I'équation (3.15), on obtient I'équation linéarisée
Suivante :
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d(i) ) ) ) )
L i, 1D ¥, V,d (3.17)

L'expression générale de lariation du rapport cycliquen fonction des variables
d'état du systéeme est obtenue en passant paarisformée de Lapie et en réarrangeant
I'équation (3.17) :

L ”s'<i1> 9, 1 DV,
V2

d

(3.18)

3.5.2. Modéle du régulateur de courant

Dans cette partie, on suppose que la trajecidétat évolue au voisinage du point
d’équilibre. Le coefficient K est donc égal aa&t le terme non linéaire n’est donc pas pris
en considération.

3.5.2.1. Rapport cyclique inférieur & 0,5

En se référant a la figure 3.11, il est al&gbtenir géométriquemetiexpression de la
valeur moyenne du courant en régime établi. Cette derniere vaut :

: 11D v,D 7
<IL> IconsA E L ¥ 2 (319)
d

ou l.onsa €St la valeur créte du courant.

consA
\
vIL i (v,-v,)/L
1
D 1-D L
T 2T

d d

Figure 3.11. Forme du courantpdor O, . 5

De la méme maniere, on introduit une petieiation sur chaqueariable du systeme.
On note "yune petite variation de la variable@n aboutit alors a I'équation suivante :

S\ e . 1 D, D ~ .
<. > consa V2 ~ ~ V. 1.2D d (3:20)
2 L7f, "2Lf,

De plus, I'équation (3.12) de lai de commande s’exprimeta D T, par :
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s DT, I

consA I

ref KiXtO A

. (3.21) .
avec :
to 4. . ~
Xty 3(i) iy 2d2 (3.22)
Ce qui permet d’obtenl’expression dechnsa:
IconsA iref K i X Vv aN m c % D Td§ i ) (323)

L’introduction d’'une petite variation sur aipae variable de I'équation (3.23) conduit

IconsA Iref KiX dem

C

(3.24)
En passant par la transformée de Laplace et en substituant I'équation (3.24) dans
I’équation (3.20), on obtiertquation suivante :
R 8§ = . 1D " : ~
<iL> 1~ﬁ"§ iref 1 ﬁ \72 —~§) ~ M T V2 .
S© s°1 2 U'fo

—2— 1 2D" d (3.25) ~
21L f, ©

En substituant la valeur d& donnée par I'équation (3.18) mkal’équation (3.25), on
obtient :

~ § -
() s m7 =Y 120° s K GuTs K-
v, 2 LT, © ° o
Yig mer Ve 1 2 pP ~ (3.26) -~
v, 2 LT, ©

0, 1D ——= 1

qui se réécrit comme suit :

A A

IL Irechc Vchq V2H

(3.27)

L’équation (3.27) représente le modeleymn petit signal de la boucle de courant
autour du point de fonctionnement représectéématiquement sur la figure 3.12.
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Iref——————————)' F1

c-C
+
0 —> +, I
1 HC-Vl » L

V2 Hc-v2

Figure 3.12. Modéle moyen continu petit signal.

On en déduit aisément la fonction danfert courant - commande et I'impédance
d’entrée du convertisseur :

R ;e (3.28)
z. Yl LS A ~s Ki -
[ e
avec :
ALmCTd~ V’i”l 2D§ - -
\'A 2 L1, ©

3.5.2.2. Rapport cyclique supérieur a 0,5

Pour des rapports cycliques stipérs a 0,5, c’est la partieférieure (figure 3.13) qui
régule le courant.

v,/L (vV~v,)/L

N\

consB

D 1-D

< >
% L »

Figure 3.13. Forme du courant pdor! 0, . 5

La méme démarche que précédemmentsastie. La valeur moyenne du courant
vaut :

() e 5 o

= - 3.29
2 LT, (3:29)

ou lonsg €St la valeur minimale du courant.
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L’équation (3.12) de lboi de commande s’exprimeta 1 D T, par

S L D Td§ ) IconsB ref K i X t 0 A I'ﬁ L 1 D Td i (33&
2 © °1 2 ©
dou :

. . T.8
IconsB IrefKiXtO v m DTd_d

a C

~ 7 (3.31)
51

Pour une petite variation autour du pointfdectionnement des variables du systéme,
on obtient :

- - . 1 D D o~ ~ ~
<IL> IconsB V2 ~, ~ VZ 1~ 2 D~ d

2 Lf, "2 Lf, (3.32)
ref K i)e m ca Td ) i

consB

avec :

xt, Fii, 2d2 -

En substituant I'équation (B3) qui donne I'expression d dans (3.32) et en passant
par la transformée de Laplace, on obtient I'équation générale du modéle moyen petit signal

développé autour du point de fonctionnementegtireprésenté schématiquement sur la figure
3.12 (méme représentation que pour D <0,5) :

2 ~L ~ V. § § ~
<|L> szv—2 m” T, 2_ 2D 17 s K

s K-
2 L~fd ~ © © lef K .
Vg mr, Yer o p 4P - (3.33)
Vv, 2 Lt ©
N ]
V,s"1D Df Ni m T -2 2D ~1--§:: -
2 L1, ¥, 2 Lf, &

De méme, la fonction de transfert caot-commande et I'immance d’entrée du
convertisseur valent :

- (3.34)
~ Yl LS A" s K

avec :
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3.5.2.3. Choix des parameétres du régulateur de courant

Dans chaque cas considéré, les pblesadenction de transfert courant-commande
doivent étre négatifs pour assu la stabilité du systéme. Cependant, il est préférable de
dimensionner le systéme de maniére a asles pbles complexes mjogués pour rattraper
rapidement I'erreur statique. [@eentraine une limitation poun, exprimée dans le premier

cas par :

ca ° c0(a)

avec .
m V2 V2
@ 4Lk T 2¢C =

et dans le deuxieme cas par :

m I'm

c a cO( a)

avec :

Mo V. Veoq5p -
417k T, 2L

Cependant, les résultats de simwolatimontrent un comportement anormal du
régulateur de courant. En effeigs instabilitésat toujours présentéapparition de cycle 2-
T période) bien que $econditions établies sun_ soient respectées. La figure 3.14 montre les
lacunes du modele moyen basse fréquence a @rédg instabilités. En effet, bien que les
pobles issus de la modélisation précédente stoeista partie réelle géative (figure 3.14, en
haut), des cycles multi-harmoniques peuvent egpa dans l'allure des courants (figure
3.14, en bas).
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D<0,5
x 107 x 104

—

D>0,5

A

“121t -12

partie réelle des pbles
&) 1

partie réelle des pbles
0]

-16

‘ ‘ ‘ ‘ -16 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.5 1 15 2 2.5 0 0.4 0.8 1.2 1.6 2

mc/m cO(a) mc/m c0(-a)

15 15 :
mc(a)=012 . ch(a) mc(—a)=012 . ch(—a)

10 ] 10+

i [A]
i [A]

0 ‘ ‘ 0l ‘ ‘ |
7 7.2 7.4 7 7.2 7.4
t [ms] t [ms]

Figure 3.14. Représentation de la partie réddle pdles (en haut). Evolution du courant (en
bas). Rapports cycliques inféurs a 0,5 (a gauche) epsguieurs a 0,5 (a droite)
(parametres de simulation du tableau 3.1).

Vi=24V

L =85 pH D 05 V, 40
iref: 6 A

ki = 25 000

fa =20 kHz D!05 vV, 60
R=02:

Tableau 3.1. Parameétres de simulation.
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3.6. MODELE « PETIT SIGNAL » MOYEN DISCRET

Dans cette partie, nous allons proposer mogélisation discrete au sens des valeurs
moyennes pour cette structure hybride de rdgutade courant. Ce modéle moyen est
construit en ne considérant que les vaeaux instants ou ont lieu les commutations
(ouverture et fermeture du semi-conducteur). tiiét d’un tel modele est gu'il tient compte
de l'effet introduit par le découpage.

Pour ce faire, on définitY Y  Ycomme étant la différence entre Y la valeur en
régime établi ety sa valeur en régime perturbé. upposera ces variatis petites ce qui
permettra de développer au premier ordre liedioas de récurrence quérifie le systeme.
3.6.1. Modéle du régulateur de courant

3.6.1.1. Rapport cyclique inférieur a 0,5

La figure 3.15 représente Vélution du courant sur deux pades en régimes établi et
perturbé ou les diverses gaeurs utilisées pour la mdd&tion sont représentées.

nT D, T (n+1)T  Dpar T (n+2)T

Figure 3.15. Représentation des gransl@aur la modélisation quand D < 0,5.

La valeur moyenne du courant en régime établi est donnée par :

i V1 Td 2 Vl Vz Td T ~
<|L,n 1> IconsA,n T D n T I D n - (335)
et celle du courant ergime perturbé :
2 o \A 2 V, .V, ~ 2
<|L,n 1> I consan 2 LT, D.Tqt, 2L, T,D., T, 4t (3.36)
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Les valeurs dd
de commande :

consAn

I(:onsAn I ref,n 1 K i X n 3” o I L~N2 I ref,n 1 d 2 V a m c D nT d L§ B (337)
’ ' nTy ’ 2©
A A " nD, Tyt A, . T.8 .
IconsA,n Iref,n 1 K i X n nT, L 2 Iref,n 1 d 2 V a m c D nT d t n ?d©
avec:
nTy . -
Xn 3 IL,n 2 Iref,n 1 d 2
L ) . (339)
Xn (:)3 ILn 2 Iref,n 1 d 2
et:
niTT, . nbh, Ty. ° . nlt " ~
nT, IL,n 2 Iref,n 1 d 2 3“~Tu L,n 2 Iref,n 1 d 2 nD, T, L,n 2 I ref,n 1 d 23~
(3.39)
nilT "¢ ~ nbD Ty dy 2 ~ nilT ~ 7 ~
nT, IL,n 2 Iref,n 1 d 2 3n~Td IL,n 2 Iref,n 1 d 2 npo, Tt I L,n 2 I ref,n 13d Z
(3.40)

En utilisant les équations @h) et (3.36) il est possibl@'exprimer la variation du
courant moyen sous la forme :

< l’jL,n 1> <i\L,n 1> <I L.n 1> G consA,n % %?@t n ZVT{T t ,i (%141)

A l'aide de (3.37), il est psible d'exprimer la variatiote courant créte en fonction
des variations de courant de référemtas variations du terme intégral et gdltvient apres
linéarisation au premier ordre :

A

A

u

i consA,n
K, . 2 LM, VK,
refn 1 ~ l'D(n ~

1 K D, T, 2L 1 K, D,

consA,n consA,ﬁ

T, O~ - (3.42)

an ~ ~

D,.
Td

De méme l'utilisation des édimns (3.38) a (3.40) aprestégration et linéarisation au
premier ordre conduit a :

LViD T, T VT it [ (349)

uxnl an an Xn Td Iref,nl Td I consA,n L

Le modéle moyen du convertisseur perdiebtenir une relation supplémentaire liant
t, a la variation du courant moyen :

103

et de lconsan SONt calculées grace aux deux relations implicites
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t L (i) () (3.44)

Apres la linéarisation si néssaire des équations récurren{@stl) a (3.44) et leur
transformation par la transformée en z, il est possible d'éliminer les intermédiaires de calcul
t(z), "iconsAZ) et 'x(z).

La relation obtenue conduit au modateyen du systéme en boucle fermée :

(G, z) z°A zB @ i, Z*E Fz %, (345) 2a_ ~

ref |

ou :

A 2DV, 2Lm, KD, T,V,2V,2D>V,K,T, -~ - -
B 2V,4D?V, K, T#2 K, T, V4 L mc4 D, V4 V] - -
+6 KT, D,"V,-6 V, K, D7 T, ~ - - -
C 2V+ZV+5 VK, D, T2 K T,V K T,V, -~ ~ (326) ~
+2 D,"V,-6 K T, D, V42 L mc+2’D? V, K, T, - -
2V,"K, DI T, I” -
2V,"K, I'D, T, 1 -

. . V. . . .
Dans la suite de ce chapitre on pasg TZ Cette relation est établie simplement

pour avoir une valeur arbitraire de,qui permettra de tracer ensuite le diagramme de
bifurcation.

La figure 3.16 (a gauche) représente &drdu lieu des pOlage I'équation (3.45)
mC

lorsque varie entre 0 et 2 pour les mémes paties que précédemment (tableau 3.1).

c0
Les pbéles du systeme restentidtdrieur du cercle unité ce gprouve la stabilité du systeme
au sens des valeurs moyenng®volution du courant pourm, 0,1°m, (figure 3.16, a
droite) indique un début de doublement depdsiode bien que les pbdles du modéle moyen
soient a l'intérieur du cercle unité.

Le passage du modéle discret a un modelatinu (notre systéme étant de nature
continue) s’effectue en théomar I'application suivante :

z €% (3.47)
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o
o
&

6.4r mc(a)ZO.Ol*m c0(a)

o
o
<)

T
ou,

i (A)

Partie imaginaire des poles
o

5.6}

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 3.52 3525 353 3535 354 3545 355 3.555
t (ms)

Figure 3.16. Tracé du lieu des pdles deolacfion de transfert en z (a gauche).
Evolution du courant poum, 0,01"m, (a droite).

L’'approximation de Padé du deuxieme orf8€] permet d’obtenir une approximation
de la fonction exponentielle :

;S g
~“f2 Num s ~
e 21, 12, (3.48)
1 S g Den s
2 f, 12°f2 -

La transformée de Laplace des entrées échantillonngés Xest supposée égale a

1 . . , . )
XS — X, s ,enne considérant que les frequence gésXcomprises dans l'intervalle

Te
F. F2 : O e . , :
ERETh Les S|gnaux§ entrée discrétises somrsalle résultat de la convolution d’une
- 4

fonction porte avec les signaux d’entrée échantilés. La fonction de transfert dans le
domaine de Laplace s’exprime alors par :

('i,s) Num s® D" Den s Num($) E "1
in.S Nunf S A Dens Nums B Dén s “C Num(s)

(3.49)

On peut alors tracer le diagramme de Bdde deux fonctions de transfert en courant
basse et haute fréquences données par leatiéq (3.28) et (3.49) (figure 3.17) pour
m. 11 m, et une fréquence de découpagecdale a 100 kHz. Les valeurs des autres

parametres sont ceux donnés dans le tableau 3.1.

On remarque que les deux modéles sonttigees a basse fréquence (figure 3.17, a
gauche) et différents en haute fréquenun pole supplémentaire di au découpage
apparaissant alors pour des fréuges supérieures a la fréquerde découpage (figure 3.17, a
droite). De plus, on a représenté sur la #g8rl7 (a gauche) leatjramme de Bode obtenu
par la simulation, en introduisant une peferturbation sur la réfénce du courant. On
remarque une bonne adéquation entre modélaitiuéoet résultats issus de la simulation
numerique.
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