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Piles a combustible

Electroniques de puissance pour piles a

combustible

Chaque application demande une électronique spécifique

Si les piles a combustible sont des techniques prometteuses, leur
rendement global doit toutefois étre modéré par tous les élé-
ments de la chaine, surtout pour la mise a disposition des carbu-
rants nécessaires. Des électroniques de puissance performantes
sont souhaitables pour augmenter au maximum |'efficacité
énergétique de ces systemes dans leur utilisation. En outre, vu
les caractéristiques de tension particuliéres de ces générateurs
électrochimiques, ces électroniques ne se trouvent pas dans le
commerce et pour chaque prototype de pile, une électronique
de puissance spécifique doit encore étre développée.

A moyen terme, notre société sera
confrontée a des problemes énergétiques
majeurs. Notre trés forte dépendance aux
énergies non renouvelables équivaut a
une politique irresponsable si nous ne
trouvons pas de solutions plus efficaces et
ne développons rapidement et de maniére

Jean-Francois Affolter, Mauro
Carpita, Olivier Garcia

drastique les énergies renouvelables pour
couvrir nos besoins sans perdre en qualité
de vie.

Dans ce sens, la pile a combustible
(PAC) est une technologie actuellement
reexplorée et offre en effet certains avan-
tages. Offrant plusieurs technologies [1],
hautes ou basses températures, différents
électrolytes, leur carburant primaire peut
étre élaboré a partir de diverses sources,
telles I’eau, le vent (le soleil) ou la bio-
masse. Leur rendement dans I’utilisation
est environ du double d’un moteur a com-
bustion essence, ce qui est avantageux
pour la mobilité. En ce qui concerne la
cogénération, elles concurrencent avanta-
geusement les autres technologies en
terme de rendement. Pour toutes les ap-
plications, les piles & combustible présen-
tent 1’avantage non négligeable d’étre
plus silencieuses et sans vibration.

Leurs inconvénients se situent actuel-
lement au niveau du colit pas encore com-
pétitif et, parfois encore, de leur fiabilité.
Et, en ce qui concerne la mobilité, leur
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avenir ne semble pas encore vraiment
joué, face a I’émergence de nouvelles
batteries a recharge rapide et face au si
faible cotit des technologies actuelles.

Les hautes écoles contribuent a I’avan-
cement exploratoire de cette technologie.
Ainsi, depuis plusieurs années, les insti-
tuts Energie et Systémes électriques
(Yverdon) et Energie et Automatisation
(Sion) de la HES-SO utilisent les piles a
combustible dans différentes applications
[2-6].

Une des problématiques est la conver-
sion efficace de I’énergie électrique de la
pile et sa mise en forme pour I'utilisateur.
Le présent article décrit les réalisations et
performances atteintes dans ce domaine
pour deux projets concrets: une petite
motorisation électrique pour bateaux et la
gestion de 1’énergie du bateau de loisirs
familial Hydroxy 3000, de 7 passagers.

Chargeur intelligent

L’objectif du projet a été de développer
une petite motorisation silencieuse, non
polluante dans son utilisation, basée sur
une pile a combustible de 300 W, agissant
comme «range extender» d’une motori-
sation électrique basée sur batteries (fi-
gure 1). L’électronique de puissance y
joue un réle important pour la mise en
forme de I’énergie et une efficacité maxi-
mum est souhaitable.

Les caractéristiques de tension de la
pile a combustible et de la batterie étant

différentes, il est nécessaire d’utiliser une
interface d’électronique de puissance
pour recharger la batterie. Elle a pour but
d’adapter la tension de la pile a combusti-
ble variant de 60 V a vide a 36 V a pleine
puissance (200 W) a la tension de la bat-
terie variant approximativement de 24 V
(batterie déchargée) a 28,8 V (batterie
chargée). Par la méme occasion, elle per-
met de gérer la puissance de recharge de
la batterie.

Comme la tension de la pile & combus-
tible est toujours supérieure a celle de la
batterie, un circuit abaisseur représenté
dans la figure 2 a été choisi pour le char-
geur. La puissance maximale de charge
vaut 200 W. Le chargeur a été optimisé
afin de générer le moins possible de per-
tes dans la plage d’utilisation (50-200 W).
Le rendement du chargeur prenant en
compte toutes les pertes (pertes internes
et consommation de I’électronique de
commande) est représenté dans la fi-
gure 3. Dans la plage d’utilisation (50-
200 W), il se situe au-dessus de 95%.

De plus, une électronique de com-
mande intelligente et peu gourmande en
énergie, dédiée spécialement a ’applica-
tion en question, a été développée. Elle a
pour but de gérer de maniére optimale
I’état de charge de la batterie en fonction
de I'utilisation du bateau. Toute I’intelli-
gence du chargeur est implémentée dans
un microprocesseur optimisé pour des ap-
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Figure 1 Bateau Piccolo et systéme pile & combus-
tible (essais)
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Figure2 Schéma
simplifié du chargeur
de batterie
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Figure 3 Rendement du chargeur de batterie

plications a faible consommation énergé-
tique (gestion intelligente de la charge et
de I’énergie, algorithme de régulation du
chargeur, protection, affichage des er-
reurs, etc.). Celui-ci possede en outre un
mode «veille» extrémement économique.

Les alimentations auxiliaires pour
I’électronique de commande ont été réali-
sées de maniere a pouvoir étre mises hors
service en mode veille du chargeur afin
d’économiser de 1’énergie. L'interfacage
avec le systeme de la pile & combustible
permet le déclenchement et I’enclenche-
ment de celle-ci a partir du chargeur. De
plus, I’affichage des erreurs et des états
du chargeur facilite grandement son utili-
sation.

Le principe de fonctionnement de base
du chargeur est résumé dans le schéma de
la figure 2. Un interrupteur principal per-
met de mettre en marche ou d’éteindre le
chargeur. Lorsque celui-ci est mis en
marche, il controle de maniére autonome
I’état de charge de la batterie. Si celle-ci
est déchargée ou que le moteur électrique
consomme de I’énergie, le chargeur en-
clenche la pile a combustible et recharge
la batterie. Tant que la tension de la batte-
rie est inférieure a 28,8 V, le courant de
charge est maximal (régulation du cou-
rant maximal). Deés que la tension de bat-
terie atteint 28,8 V, elle est maintenue a
cette tension tandis que le courant de
charge diminue (régulation en tension).
La batterie est considérée comme totale-
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ment chargée, deés que le courant de
charge descend en dessous d’un seuil dé-
terminé. Celui-ci correspond a une puis-
sance de charge d’environ 50 W afin de
maintenir un bon rendement énergétique
du systeme.

Dés que la charge est terminée, le char-
geur éteint la pile a combustible ainsi que
les alimentations auxiliaires et se met en
mode veille. Sa consommation tombe
alors a environ 300 mW. Toutes les 30
secondes, il se réactive brieévement, véri-
fie que la batterie soit chargée et qu’aucun
consommateur ne décharge la batterie. Si
tel est le cas, il retourne en mode veille.
Sinon, il réactive la charge de la batterie.
En cas d’erreur, le chargeur arréte immé-
diatement la charge de la batterie et affi-
che un message d’erreur (figure 4).

Convertisseur DC/DC

Ce convertisseur DC/DC a commuta-
tion douce est destiné a améliorer le fonc-
tionnement électrique du bateau Hy-
droxy 3000, réalisé en 2003 pour tester
de maniére pratique certaines technolo-
gies de piles a combustible dans la navi-
gation (figure 5). La problématique ac-
tuelle est que la puissance de sortie de la
pile est réglée naturellement, par la de-

mande de charge. Une électronique est
développée pour forcer sa production a
un niveau plus élevé, par exemple pour
accélérer I’embarcation ou recharger plus
rapidement les batteries tampon.

Le convertisseur présenté ci-dessous a
été développé pour stabiliser la tension de
sortie des cellules sur la pile, laquelle
fournit une tension nominale de 48 V.
Cette tension dépend fortement des condi-
tions d’utilisation. De plus, des transi-
toires de charge rapides et les ondulations
de courant peuvent avoir des conséquen-
ces non négligeables sur la vie de la pile.
Pour coupler correctement la pile avec
d’autres sources d’énergie et charges, un
convertisseur DC/DC s’avere donc sou-
haitable.

Les caractéristiques fondamentales
pour un convertisseur de ce type doivent
par conséquent étre de bas niveau d’on-
dulation de courant a I’entrée et a la sor-
tie, a haute dynamique de réponse et cela
avec un rendement élevé dans différentes
conditions de charge. Par contre, les cel-
lules ne devant pas recevoir de I’énergie,
une structure bidirectionnelle n’est pas
nécessaire.

Aprés une analyse de différentes possi-
bilités, le choix s’est porté sur une topolo-
gie avec une configuration en pont H avec
«phase-shifting», c’est-a-dire avec varia-
tion de phase entre la branche amont et la
branche aval. Cette structure a cependant
été modifiée pour obtenir une commuta-
tion douce. La commutation douce de la
branche amont (commutation douce a
tension nulle) est obtenue en utilisant
deux condensateurs de commutation en
parallele aux deux valves de la branche.
La commutation douce de la branche aval
(commutation douce a courant nul) est
obtenue en utilisant un condensateur et
une inductance saturable [7]. Le conden-

\ User off

depuis n'importe
quel etat

Batterie déchargée
ou consommateur

Pas de charge
nécessaire,

Surintensité/surtension batterie
depuis n'importe
quel etat

démarré

Charge
Intgg\?lrgsé:de terminée
30 sec.

HES-SO

Figure 4 Schéma simplifié de fonctionnement du chargeur
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sateur en série permet en plus d’amener
le courant a zéro pendant la phase de re-
circulation en éliminant ainsi une partie
importante des pertes par conduction.

Schéma électrique du
convertisseur

Le schéma électrique du convertisseur
est représenté a la figure 6a. L’allure des
courants et tensions est représentée dans
la figure 6b avec I’hypothése de conduc-
tion continue et d’ondulation de courant
dans I'inductance de sortie L, négligea-
bles. Le principe de fonctionnement de
cette topologie est bien expliqué par Cho
et Alii dans [7]. Nous considérons d’abord
la commutation de la branche amont (S,
S;). Dans 1’hypothése de conduction
continue et en négligeant les oscillations,
le courant dans I’inductance peut étre
considéré constant. Pendant la phase M,
avec S, et S, en conduction, le courant au
primaire du transformateur, et par consé-
quent dans le condenseur Cy, est constant.
La tension a ses bornes passe d’une va-

HES-SO

Figure 5 Bateau pile & combustible Hydroxy 3000

leur maximale négative a une valeur
maximale positive. Pendant la phase M,,
le transistor S; se déclenche et la tension
a ses bornes augmente, car imposée par
les deux condenseurs C; et C; (en paral-
1ele pendant cette phase). La tension aux
bornes du composant Sy se réduit. La ten-
sion V,, diminue jusqu’a s’annuler. Lors-
que la tension atteint le zéro, la diode D;
entre en conduction. Pendant la phase M3,
la diode Dj et le transistor S, sont en
conduction. Suite a la tension imposé par
le condensateur C, sur I’inductance de
fuite Ly, le courant I, aux primaire dimi-
nue jusqu’a s’annuler. Pendant la phase
M., le courant aurait la tendance a s’in-
verser, mais il est maintenu a zéro par
I’inductance saturable L.

Considérons maintenant la commuta-
tion de la branche aval (S,, S;). Pendant
la phase Ms, le déclenchement (a courant
nul) du transistor S, est commandé. Fina-
lement, la commande d’enclenchement
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Figure 6 Convertisseur DC/DC

Figure 6a: schéma électrique du convertisseur; figure 6b: allures théoriques des grandeurs principales.

du transistor Sy provoque I’entrée en
conduction de la diode Dy. Comme on le
voit clairement par I’analyse des allures
de figure 6b, ce convertisseur permet la
commutation douce de tous les compo-
sants de puissance. En plus, il permet
d’obtenir un courant nul pendant la phase
de recirculation en réduisant ainsi les per-
tes totales.

Résultats de simulation et
expérimentaux

Le circuit de figure 6a a été simulé
avec le programme Simplorer. La figure 7
représente le schéma électrique simulé,
tandis qu’en figure 8, on trouve les prin-
cipales grandeurs électriques. Les résul-
tats sont en accord avec les allures théori-
ques présentées a la figure 6b.

Le prototype du convertisseur est re-
présenté dans la figure 9a. Le convertis-

seur utilise le systeme de réglage univer-
sel développé par la HEIG-VD, adéquat
pour des prototypes de laboratoire. Pour
ce prototype, un transformateur dimen-
sionné pour 72 V de tension de sortie et
d’une puissance 2 kW a été utilisé. Le
convertisseur a été dimensionné pour une
tension d’entrée nominale provenant de
la PACo de 48 V (variable de 35 a 63 V)
et une tension de sortie variable de 48 a
57 V. La fréquence de commutation no-
minale est de 40 kHz. Pour I'utilisation
sur le bateau, il est prévu de réaliser un
nouveau prototype dans une prochaine
phase, avec un transformateur convenable
avec un réglage dédié.

La figure 9b représente les mesures de
Uoui Uap, I, avec une tension d’entrée de
48 V, une tension de sortie de 72 V et une
puissance de charge de 2,8 kW. L’angle
de déphasage dans ces conditions est de
22°. Ces résultats sont en accord avec les
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Figure 7 Résultats de
simulation: schéma élec-
trique du convertisseur
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Figure 8 Résultats de simulation: allure des princi-
pales grandeurs

allures théoriques présentées a la figure 6
et avec les simulations présentées a la fi-
gure 8.

Le rendement en fonction de la charge
est présenté sur la figure 10. Les résultats
expérimentaux montrent un rendement
du systeme (constitué par convertisseur,
transformateur et filtre de sortie) plus
élevé que 90% a partir de 20% de la
charge nominale et supérieur a 93% pour
une charge supérieure a 30% de la charge
nominale.

Les résultats expérimentaux démon-
trent la validité de cette structure pour des
applications piles a combustible. Les pro-
chains développements prévoient la réali-
sation de la derniere version du prototype,
du réglage dédié et les tests en exploita-
tion sur le bateau.

Conclusions

Technologie novatrice, permettant une
production électrique plus respectueuse
de I’environnement, la pile & combustible
démontre en termes énergétiques et envi-
ronnementaux de meilleures performan-
ces que les motorisations thermiques
classiques. Toutefois, le rendement global
doit étre modéré par tous les éléments de
la chaine, surtout pour la mise a disposi-

tion des carburants nécessaires. Des élec-
troniques de puissances performantes
sont souhaitables pour augmenter au
maximum [’efficacité énergétique de ces
systemes dans leur utilisation.

Les électroniques de conversion réali-
sées dans la HES-SO démontrent des ren-
dements de 93 2 98%. Plusieurs technolo-
gies ont été ainsi testées dans le cadre de
ces projets, permettant des choix ulté-
rieurs liant efficacité, simplicité et mai-
trise des colits en vue de la phase d’indus-
trialisation.
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Figure 9 Résultats expérimentaux

Figure 9a: prototype; figure 9b: mesures de Uy, Uce, I, P = 2,8 kW
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Figure 10 Rendement global en fonction de la
puissance de charge, Uy, =72V
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Zusammenfassung

Leistungselektronik fiir
Brennstoffzellen

Jede einzelne Anwendung erfordert die
passende Elektronik. Brennstoffzellen
stellen zwar eine vielversprechende Tech-
nik dar, bei der Beurteilung ihres Gesamt-
wirkungsgrades gilt es jedoch, die ganze
Leistungskette zu beriicksichtigen, ins-
besondere beziiglich der Bereitstellung
der benétigten Brennstoffe. Gefragt sind
effizient arbeitende Leistungselektronik-
systeme, um die Energieeffizienz im Be-
trieb zu optimieren. Ferner sind ange-
sichts der besonderen Spannungscharak-
teristiken dieser elektrochemischen
Stromquellen solche Elektroniksysteme
nicht im Handel erhiiltlich, und fiir jeden
Zellentyp muss eine spezifische Leis-
tungselektronik entwickelt werden.
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