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Introduction: point de vue de I'électronique de puissance

Interactions directes entre une PAC et son convertisseur
statique qui génere des harmoniques de courant ?

Convertisseur statique
J_ H J_
PAC OFFw ) UTILISATION
elements el ts en
T Interrllpteu:rs :;les
DC P DC Réle du convertisseur statique:
mise en forme de I’énergie électrique
DC ==b AC délivrée par la PAC
DC > DC » AC

* Besoin d’'une hybridation avec un autre composant de stockage de I’électricité?
* Quelles topologies? Quels filtres?

* Besoin de techniques d’entrelacement pour réduire I’ondulation de courant vue
par la PAC?

» Besoin de techniques spéciales pour compenser tel ou tel harmonique
(100Hz...)?



Introduction: point de vue de I'électronique de puissance

Quelques grandes caractéristiques de
convertisseurs statiques typiques

Convertisseur
statique

Convertisseur DC-DC
abaisseur de tension

Convertisseur DC-DC
élévateur de tension

Convertisseur DC-AC onduleur
de tension monophasé

Formes d’onde
(sans filtre dentrée)
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Introduction: point de vue du cceur de PAC

Modele MF-HF
d’une PAC

Ny 1 ace

Filtrage interne au sein de la PAC grace aux
phénomenes de double couche (Cdl)

=> contraintes sur les doubles couches et la membrane

Interactions Between Fuel Cells and Power Converters: Influence of Current Harmonics on a Fuel Cell Stack
Fontes, G.; Turpin, C.; Astier, S.; Meynard, T.A. (University of Toulouse; FRANCE)
Power Electronics, IEEE Transactions on - Volume: 22 , Issue: 2 - 2007 , Page(s): 670 - 678




Introduction

— Qe projet exploratoire CONPAC (FEMTO-ST, LAPLACE) [2008- 2009]
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Etait-ce un résultat général?

Figure 7: Stack voltage versus ageing time (dynamic test)

Impact of power converter current ripple on the durability of a fuel cell stack
Wahdame, B.; Girardot, L.; Hissel, D.; Harel, F.; Francois, X.; Candusso, D.; Pera, M.C.; Dumercy, L. (University of Belfort - FRANCE) ; 5
Industrial Electronics, 2008. ISIE 2008. IEEE International Symposium on - Page(s): 1495 - 1500




Introduction

0 demande d’un Projet de Recherche en 2009 intitulé CO-CONPAC (FEMTO-ST, LAPLACE,
INRETS, ICGM)

2 idées:

1) Refaire des campagnes pour valider et comprendre I’'impact des harmoniques de courant
pour différents types de convertisseurs statiques

2) Etudier et expérimenter les pistes pour augmenter I’effet double couche au sein de la
PAC.

O transformé en un nouveau Projet Exploratoire intitulé CO-CONPAC [2009-2010]
(FEMTO-ST, LAPLACE, INRETS, ICGM) + 6 mois IR

[nouvelle demande en 2010 d’un PR -> non aboutie]

2 idées pour ce nouveau PE:

1) Refaire une campagne pour valider I'impact des harmoniques de courant pour un type de
convertisseur statique

2) Réfléchir aux pistes pour augmenter I’effet double couche au sein de la PAC.

TO véritable: janvier 2010



Tests d’endurance réalisés au FEMTO-ST — FCLAB

uﬁ Zﬂ Pile (UBzM)
5 cellules 100cm?

O 1¢ére campagne d’essais (pile 1) : 1000h avec ondulation de courant HF (émulation d’un
convertisseur DC-DC élévateur de tension)

I PAC

t = 1000h

Vieillissement a Inom=70A (0.7A/cm?)
g 5 0.7A/cm? (D0_14Ncm2 et ondulations de courant triangulaire
W (8 & s (¥10% de Inom @ 5kHz)

Pile 1 (UBzM)

QO 2¢me campagne d’essais (pile 2) : 1000h sans ondulation de courant HF

PAC Vieillissement a Inom=70A
0\ (0.7A/cm?)
0.7A/cm?
> Nouvel assemblage Membrane /
t = 1000h Electrodes au bout des 1000h

précédentes
Pile 2 (UBzM) 7




v Caractérisations réalisées

Banc d’essais FEMTO-ST/FCLAB

Suivi régulier de I’évolution des performances
(toutes les 160h environ).

1) Courbe de polarisation décroissante de
1A/cm? a 0A/cm?

2) Spectroscopies d’impédances a 0.7A/cm?
0.45A/cm? et 0.2 Alcm?

L

Y

Banc d’essais LAPLACE

Avant et aprés chaque campagne

1) Balayages BF en courant sinus de
0A/cm? a 0.5A/cm?.

2) Spectroscopies d’impédances a
0.5A/cm? de 20kHz a 1Hz.



Performances avant vieillissement des PAC

1 Nouvel assemblage Membrane /

' | Electrodes au bout des 1000h de

la premiere campagne
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Performances au fil du vieillissement @0.7 A/cm?2

L'ondulation HF a manifestement
un impact sur le fonctionnement.

PAC 1 (Avec HF): -22,5 pV/h/cellule

Tanslon (V)
=
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PAC 2 (Sans HF): -27,6 pV/h/cellule
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La PAC 2 semble avoir plus vieilli.
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Teralen (V)

Performances au fil du vieillissement — courbes de polarisation
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Pas d’évolution chaotique. Les
courbes de polarisation se dégradent
progressivement dans les deux cas.

PAC 1 (Avec HF): -33,5 pV/hi/cellule
PAC 2 (Sans HF): -29,6 pV/h/cellule
La PAC 1 semble avoir plus vieilli.

=> Contradictoire avec le résultat
précédent.
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Notion de pertes « réversibles » : amélioration/perte (réversible) de performances lors de changement/retour
dans des mémes conditions.

— leur origine n’est pas claire

— vraisemblablement liée a de I’accumulation d’eau

Si I'on estime les performances en ne tenant pas des pertes réversibles, cad a partir des
courbes de polarisation:

PAC 1 (Avec HF): -33,5 pV/h/cellule

PAC 2 (Sans HF): -29,6 pV/h/cellule

— avec ce critéere les ondulations de courant HF ont accéléré le vieillissement de 13%.
— confortant les résultats du projet CONPAC.
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Performances au fil du vieillissement — spectroscopies d’'impédance

RHF

I (Alcm?) 02 045 0.7 I(Alcm?) 02 045 0.7
ORHF (%) +5.7 +56 +43 PAC 1 (avec HF) ARBF (%) +6.5 +12 +22

ARHF (%) +1.6 +0.8 +1.6 PAC 2 ARBF (%) +1.9 +3.8 +6.2

RBF

L'impact des ondulations des courants est confirmé:
Elles accélerent le vieillissement. Les membranes ont été affectées,
mais les phénomenes de diffusion ont été les plus touchés.
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Pertes relatives au potentiel théorique (%)

O Impact des harmoniques de courant et du vieillissement sur la pile a 50A (PILE 1)
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- Le modéle isole bien les dégradations

- Phénomeénes de diffusion les plus affectés
- Les membranes ont été affectées également.

- Activation peu touchée par la dégradation.

- TRES COHERENT AVEC LES ANALYSES
PRECEDENTES

Deégradation par rapport a l'état sain
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U Impact du vieillissement uniquement sur la pile a 50A (PILE 2)

Pertes relatives au potentiel théorique (%)

70

Performances avant/apres - essais au LAPLACE - PILE 2

Superposition Pile Saine / Pile Dégradé

—— Modéle avec In et min erreur - Stack Sain

—— Modéle avec In et min erreur - Stack Dégradé | |
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SpieZ apis

ATTENTION il y a eu un mois
de stockage (mois d’aoit) —
Pas testé dans la foulée
comme pour la PILE 1.

- Phénomeénes de diffusion toujours les plus
affectées

- Activation plus touchée par la dégradation
que pour la PAC 1.

- Les membranes ont été peu affectées.

- * COHERENT AVEC LES ANALYSES
PRECEDENTES = STOKAGE ESTIVAL FATAL?

Dégradation par rapport a I'état sain

° Activation - Stack Sain
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& Reésistance élec - Stack dégrade

gnzesstzetd

|
|
L
|
|
|
|
r
|
|
|

T T T
Dégradation par pertes d'activation - Avec In
° Dégradation par pertes de diffusion - Avec In
—————— Deégradation par pertes ohrrique - Avec In

A LS. s e -
20 30 40 50 60



«'%%  Conclusions et perspectives

CONCLUSIONS:

4 L'impact des harmoniques de courant générées par un convertisseur
statique ne fait plus guére de doute.

— il reste a comprendre (fortementlié a I’eau)

4 finalisation des analyses (rapport d’ici fin avril 2011)

PERSPECTIVES:

O trouver un cadre pour poursuivre ces études!
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