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Alimentation d’une bobine supraconductrice
par une pile a hydrogene

Rafael Antonio LINARES LAMUS, Melika HINAJE, Kévin BERGER

Université de Lorraine Groupe de Recherche en Electrotechnique et Electronique de Nancy,
2, avenue de la Forét de Haye, 54516 Vandoeuvre-lés-Nancy, France
rafael-antonio.linares-lamus@univ-lorraine.fr

RESUME - Les piles a combustible sont des convertisseurs électrochimiques di&ie qui permettent la transformation de
I'énergie chimique d'un combustible en électricité par une réactiom'oxydo-réduction. La tension d'une cellule élémentaire
est généralement proche de 1 V en circuit ouvert et de l'ordrde 0,6 V dans des conditions nominales de production
d'électricité. Les piles a combustible sont alors par essence des sourceshdsse tension, ainsi que pour les applications les
plus pratiques, la gestion de l'alimentation est réalisée par des comiigseurs électroniques, ce qui permet en particulier
d'augmenter la tension a des niveaux d'application habituels. Dancet article, nous vous propsns d’utiliser cette basse
tension pour une pile spécifique pour I’alimentation des bobines supraconductrices. A I'heure actuellees demandes sont
traitées avec l'utilisation de sources électroniques de puissanceégentant dans la plupart des cas, un énorme volume et/ou
un rendement énergétique faible.

ABSTRACT - Fuel cells are electrochemical energy converters whiddlow transformation of the chemical energy of
a fuel to electricity through oxide-reduction reaction. The voltag of an elementary cell is usually near 1 V in open circuit
and around 0.6 V in nominal conditions of power generationfuel cells are then by essence low voltage sources , so foat
most practical applications, power management is carried out bglectronic converters, allowing in particular to rise the
voltage to usual application levels. In this paper, we propose take advantage of this low voltage for a specific applicatio
stack such as superconducting coils power supply. At present, such apgliions are dealt with the use of specific electronic
power supplies, exhibiting in most cases a huge volume and/otcav energy yield.

MOTS-CLES - supraconductivité; bobine supraconductrice; densité de courantitique; source de courant contrdlée; pile
a combustible court-circuitée.

1. Introduction

Les piles a combustible sont des systémes complexes qui peuvent étre ésridéme sources électriques a faible
tension. Des recherches préliminaires meaéesSREEN (Groupe de Recherche en Electrotechnique et Electronique de
Nancy) avec une pile & combustible & membrane monocellule, soit erticouittou comme un systéme hybride avec
supercondensateurs déchargés, pourraient attester le comportement commeagnées courant [1dans lequel le
courant est directeent contr6lé par le débit d’hydrogéne. Ce mode de fonctionnement impose que la tension de la
cellule soit bien en dessous du seuil recommandé par le fabricant de la celld@&ument vise a étudier ce mode de
fonctionnement qui permet la production de courant de trés haute qualit® diestsans oscillations et sous une
tension trés faible pour alimenter des bobines supraconductrices [2-3].

1.1 Une courte introduction aux fils supraconducteurs

En 1911 Kammerling Omnes a découvert par hasard la supracoitduBtiws 1’étude d'un échantillon de mercure a
basse température, la mesure de la résistivité a chuté a 4,15 K. La deuxantéisaque a été découverte en 1933 par
Meissner et Ochenfelf, c'est le diamagnétisme parfait.

Depuis ces premiéres découvertes, de nombreux matériaux ont étésl@signdevenir supraconducteiNéanmoins

il a fallu attendre le début des annd&spour avoir une utilisation en génie électrique. dupraconducteur a bses
température NbTi a été découvert par Matthias Kunzler, a une faible tempéatdy2. Ensuite a la fin des années
1980, 0nt été découverts par Muller Berdnes supraconducteurs a haute température critique, dd@is-ci pouvat
fonctionner da température de I'azote liquide. La supraconductivité est seulenssittlpcsous certaines conditions de
température, de champ magnétique et de densité de courant. Les trois parenitigtres Tc, Hc, Jc, peuvent étre
représentés dans un espace tridimensionnel comme siguta fi, ou ils définissent une surface critique. Sous la
surface, le matériau est a I'état supraconducteanrdéssus, il est a I'état normal. Une autre propriété intéressamnte
supraconducteurs est leur densité de courant critique trés élevé, il peut attei0déén300
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Figure 1 : Surface Critique.

Aprés la découverte de la supraconductivité, le principal probléeme est de sawwminent construire du fil
supraconducteurLe premier fil a été fait avec niobium-titane NbTi [4]. Pour de nomlg®usaisons de stabilité
thermique et électromagnétique, il est fait de filaments de Nbdm diameétre inférieur a 20 micrométesalliage de
cuivre ou plus généralement dans une matrice de cuivre. Le nomblanaenfs peut étre trés élevé, Dans les années
90 un fil supraconducteur de 0,2 mm de diamétre a plus de 200 000rimsgraconducteurs a l'intérieur.

Lorsque les supraconducteurs a haute température sont découjeittegb compliqué de fabriquer du filar ces
supraconducteurs ne sont pas meétalliques, ils sont céramiques. rdoscavons deux fagons de produire ces fils
supraconducteurs. Le premier processus consiste a placer dedee mlans un tube métallique. Ce processus est
habituel pour des fils supraconducteurs BSCCO et MgB2. Dans ce céis,esh composé de plusieurs filaments
(moins de cent dans une matrice d'argent). Dans le deuxiéme prdecfisast réalisé par dépde vapeur chimique
des supraconducteurs sur un substrat. Ces procédés sont utilisés flosupraconducteur YBCO. Dans cet article,
nous avons utilisé un fil supraconducteur BSCCO fait par ZenergMlemagne. Ces fils peuvent étre utilisés dans
l'azote liquide avec de bonnes propriétés, mais en fait, leurs propriéténeitbmtires a plus basse température. Par
conséquent, de nombreuses applications utilisent les supraconducteurs anfaérzttiee entre 20 K. et 40 K.

Concernant les supraconducteurs, il y a beaucoup de lois civesifutomme la loi d'Ohm pour les conducteurs
classiques, qui doit relier le champ électrique a la densité de courant slanpri@conducteurs [6]. Nous présenterons
deux lois: le modele de Bean et la 18i le modele de Bean est le représentant le plus simple des supraconducteurs
base température critique. Dans ce modeéle, le courant dans le supretsamdoe peut prendre que deux valeurs de
densité de courant critique et une valeur nulle: J = t0dc] = 0. Le second modele est plus adapté aux
supraconducteurs & haute température critique. La loi reliant la densité de cowfmrhglélectrique est la suivante:

_ liBTIN" i(BT)
E(I’B'T)_E"( Je ) il

@)
Ou Jc est la densité de courant critique pour une valeur arbitraire du champudeatitiqueEc. Cette valeur de la
densité de courant critique, si elle n'est pas la méme que dans la définitiorepr&cést appelée densité de courant
critiqued’ingénierie. La valeur du champ électrique critique est généralement choisie@\olt par metre.

La figure 2 présent&e comportement du champ électrique en fonction de la densité de caraeiation avec les
modeles considérés. La caractérisation des matériaux supraconducteurs pemmoevat la relation entre le champ
électrique et la densité de courant. Le principe de mesure est trés simple et corsssteealantension aux bornes d'un
échantillon supraconducteur qui transporte du courant. Pour eedaamons utilisé une alimentation spécifique faite par
American Magnetics pour les applications en supraconductivité. Cette alimepitostteindre 300A@+4V [7] et un
nanovoltmétre 2182A/E ed Keithley pour la mesure d’une trés faible tension aux bornes de ['échantillon
supraconducteur.
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Figure 2 : Loi d’Ohm équivalent des supraconducteurs.

La figure 3 présente un exemple du ruban supraconducteur BSCG® ditihs la bobiné&acaractérisation électrique
est donnée pour différents champs magnétiques appliigés 4.

Figure 3: Echantillon du ruban supraconducteur (BSCC02212kt image de la

bobine supraconductrice utilisée dans I'expérience
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Figure 2 : Caractérisation du ruban supraconducteur.

1.2 Caractéristique de la Pile & combustible

Les piles a combustible & membrane sont constituées de deux compartiéleatsodes séparés par une membrane de
polymeére électrolyte, empéchant le transport de gdz&tctrons. Comme le montre la Fig. 5, les deux électrodes sont
collées sur les cotés de la membrane, formant I'ensemble mendkraretes (MEA) d’une cellule individuelle. Les
protons générés par oxydation de I'hydrogéne avec de I'eau migrelat gatisode a travers la membrane (qui présente
le plus souvent une forte affinité pour I'eau)aadde, et ceci participe a la réduction de I'oxygéne daeu. Les piles



a combustible peuvent étre caractérisées par la variation de la tension dispaatble densité de courant délivrée.
Cette variation dépend de plusieurs paramétres de fonctionnement tels quediatere, [8] la pression [9], les débits
de réactifs [10-11], I'humidification de la membrane [12], et égalenlat conception déa pile a combustible [13-
14].

La figure 6 présente la courbe de polarisation typique d'une cellule uniqueecmmpla tension de circuit ouvert
(OCV) et la zone de travail [15]. Le point de fonctionnement nominal'estiron 0,6 V a 0,4-0,8 A.cfn Avec ces
caractéristiques électriques de la bobine supraconductrice, nous souhaitons dapii@taiere zone de la courbe de
polarisation (pertes de concentrajion
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Figure 5 : Pile a combustible monocellule PEM refroidie a I'eau.
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Figure 6 : Courbe de polarisation de la pile a combustible monocellule.



2. Expérimentation avec une pile a combustible monocellule PEM connectée a une
bobine supraconductrice

2.1 Banc d'essai

Le banc d'essai est composé d'un seul systtme de pile a combustibde)(gbd’une bobine supraconductrice
(charge). La pile & combustible monocellule est une membrane d'éatemgetons de 100 dnde surface active
fabriquée par UBZM (Allemagne).’Hydrogene pur et sec est fourni a partir de cylindres a I'entrée de l'anode et l'air
sec ou humide a l'entrée de la ca#hod

Une carte électronique "temps réel" (dSPACEarte DS1104) est utilisée en combinaison alenvironnement
mathématique de Matlab Simulifilpour toutes les fonctions de contréle nécessairdes tglie le paramétrage (flux
d'entrée de gaz, la pression de sortie, I'humidité de l'air, et courant dge)chiar mesure de stockagk
conditionnement et I'arrét de sécurité. Comme on peut le voir sur I&,kig.systeme de refroidissement maintient la
température constante de la pile a combustible. L'humidité de l'air peutgdée pér un systeme CEM (d'évaporation
contrlée et mélange), ce systéme de vaporisation peut remplacer les batmahéuss qui sont moins précis et
surtout ne permettent pas la régulation de I'numidité. Les flux de gazd'snfit calculés par rapport a un courant de
référence k;, qui peut étre réglé par un signal externe (dans le cas d'une alimentaffeaeh courantomme suit:

L RT,
== 200 ¢ 1000-60
S in”
0 [L.min"],
e RTo L e 1000-60
C

)
Avec {,, (. coefficients steechiométriques anodiques et cathodiques, T, To= 273 K and f=1.013*16Pa.

Les conditions de fonctionnement sont réglées de maniére a obtenir la temsiopileé a combustible monocellule
aussi faible que possible (moins de 0,3 V), a un courant donnéj cerggspond a un fonctionnement dans la cellule
source de courant.

Air flow controller

Figure 7 : banc d’essai pour la monocellule.

Comme nous pouvons le voir dans la figure. 8, la bobine suptactice est refroidie au moyen d'azote liquide.
Comme expliqué ci-dessus, a partir de maintenant, la résistance de la bobine est nulle.

Par conséquent, dés que la pile a combustible fonctionne seule, celle-ci varétce@atée. L'objectif est de rendre la
pile a combustible opérationnel tant que source de courant, c'est-a-dire bien en dessous de la tensewild
comme le montre la figure 9. Ce mode de fonctionnement particulier a étée{tlié
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Figure 8 : Bobine supraconductrice refroidie par I’azote liquide.

Tableau 1. Caractéristiques de la bobine et du ruban.

Parameétres Value

Epaisseur du ruban 0.2 mm
Largeur du ruban 4.0 mm
Courant critique du ruban 42 A@77K a champ propre
Nombre de spires de la bobine 208
Diamétre extérieur de la bobine 115 mm
Diameétre intérieur de la bobine 60 mm
Inductance de la bobine 4 mH
Courant critique de la bobine 18 A@77K

A

Zone de travail
COINIMe Source
de courant

o
Voltage de la pile 4 combustible g
!

Courant de la pile 4 combustible Lt

Figure 9: Courbe de polarisation y compris la zone ou la monocellule figtionne comme une source de courant commandée
par le débit d’'hydrogéne fixé par |s.

2.2 Conditions de fonctionnement des piles a combustible

Tout d'abord, des expériences seront menées afin d'établir I'état de fonctohiogtimal de la pile a combustible
comme seule source de courant. A cet effet, les courbes de polarisation somst pagédifférentes valeurs de
I'humidité de l'air relative et la température de la pile a combustible (Tableau Rigiria 10).
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Régler le courant de référence a l'anode 10A et coefficient steechiométrique, (o, & 1 signifie que le courant de pile a
combustible ne peut pas dépasser 10A. En fait, comme une partie dastriest pas consommée, le courant est un

peu inférieur a 10A, comme indiqué surigufe 10.

A un courant donné, la tension de la pile & combustible doit étre Ipgitss donc il semble que la monocellule doit
étre alimentée par de l'air sec et sa température régulée a 40 ° C.

Tableau 2. Conditions d’opération.

Parameétre Symbole Valeur Unité
Référence de courant (2) et 10 A
Coefficient stoechiométrique de I'anode(2) G, 1
coefficient stoechiométrique de la cathode (2) & 6
La température de la pile a combustible T 40-50 °C
Humidité relative de I'anode RH, 0% -
humidité relative de la cathode RH. 0-62% -
Pression de sortie de I'anode poYT 1.013*10° Pa
Pression de sortie de la cathode e 1.013*10° Pa
1,2
——VFC dry air T=40°C
1 —&8— VFC RHc=62% T=40°C
VFC RHe=62% T=50°C
0.8 - ’7‘\'—'.7“_"_._..‘
3 ¥
o 06 -
=
>
04 -
0,2
O —
0 2 4 6 8 10

IFC [A]

Figure 10 : Courbes de polarisation a différentes conditions de fonctioement.

2.3 Résultats expérimentaux de la bobine supraconductrice alimentée par une monocellule a
combustible PEM
2.3.1 Caractérisation de la bobine supraconductrice

En tenant compte des résultats de la section précédente pour les conditiongidenfement (tableau 3), la pile &
combustible est connectée a la bobine supraconductrice, dont les caractéristijdears&es dans le tableau 1.

Tableau 3. Conditions d’opération de la pile a combustible comme source de courant.

Parametre Symbole Valeur Unité
Référence de courant (2) ot 4-20 A
Coefficient stoechiométrique de I'anode(2) Z, 1

coefficient stoechiométrique de la cathode (2) L. 6

La température de la pile a combustible T 40 °C
Humidité relative de I'anode RH, 0% -
humidité relative de la cathode RH. 0% -
Pression de sortie de I'anode poUT 1.013*10° Pa
Pression de sortie de la cathode poYT 1.013*10° Pa
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La figure 11 présente la comparaison entre les caractérisations de la bobinenslygtaice, quand elle est alimentée
par une alimentation électrique spécifique pour la bobine supraconductriceetfdagmeéricains [7]) ou par la pile a
combustible PEM. On obtient les mémes résultats, la pile a combustible fonctionme eora source de courant
comme prévu.

1,2E-02
*  Pile A combustible
1,0E-02 = Source pour supraconducteur

8.0E-03

6,0E-03

Voltagel V]

4,0E-03

2,0E-03

0,0E+00 % ¢ S—o—b
4

0 6 8 10 12 14 16 18 20

e

Courant dans la bobine supraconductrice [Al

Figure 11 : Courbes de caractérisation de la bobine supracondtrice avec la pile a combustible comme source.

2.3.2 Courbe de polarisation de la pile a combustible

Dans la igure 12, la tension de la pile a combustible a été tracée pour différentes derourant. Comme on peut
voir, la tension ne dépasse pas 0,1 V a 20 A. Une valeur plus petite sittnteeut étre mesurézar la pile a
combustible est en court-circuit (résistance de la bobine supraconductrice est nulle).

Cet tension est due a la résistance du fil, estimiée. Par conséquent, elle est importante dans le choix des fils si l'on
utilise la pile & combustible comme source de courant.

100

90 4 VFC = 4.1439 IFC

80 R?=0.97
70 4

60 -

50 4

40 -

30

20
10 4
0 —

0 5 10 15 20

VEC [mV]

IFC [A]

Figure 12: Tension versus courant de la pile & combustible.

2.3.3 Comportement transitoire de la pile & combustible monocellule

Comme étudié dans [1], le courant de la pile & combustible est contrdlé par le gébitghe {; = 1) & traversd:. La
figure 13 présente la variation temporelle de la vitesse d'écoulement dényeli(@h.3) et des formes d'onde de courant
et de tension de la pile a combustible (ch2. et ch4. Respectivemerdithbllon de consigne du débit de I'nydrogéne a
partir de Jes = 15A & J¢f = 20A conduit & un échelon de courant de pile & combustible a partiAda 20A. Cette
nouvelle consigne de courant est mis a jour depuis que le débit d'hydesgyeagulé autourt = 20A.

Un profil de courant est réglé par le biais du débit d'hydrogéne en dirhieuesurant de référence a partir de 20A a
5A par pas de 5A. Les formes d'onde de courant de la pile & combustibl&agension sont données dans la figure 14.
Comme on peut le voir, la réponse transitoire est trés lente, ce qui est principad@men régulateur de débit
d'hydrogene, la régulation doit étre améliorée. Toutefois, dans le cakodiapps de supraconducteurs, cela n'est pas
préjudiciable.
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Tek  Slopped 1 Aces 19 Dec 12 12:1344
e

i

Figure 13: Réponse en courant et tension a un échelon dans la consigndlae d'hydrogéne a partir de I, = 15 A d L =
20A (Ch. 2 courant de la pile & combustible, Ch. 3. vitesse de flux du,HCh. 4. Tension de la pile & combustible)

Tek  Stopped 1 Acgs 19 Dec 12 12.17.26
[ s

chl S0A @ th2 504 M 20,05 50.08% 20 0msdot
Ch3  200mLé ehd  200mY A

Figure 14: Démonstration du débit de courant commandé par I'hydrogené ;= 20-15-10-5A) (Ch. 2. Courant de la pilea
combustible, Ch.3. débit de H2, Ch. 4. Tension de la pile arabustible).

5. Conclusion

Dans cet article, nous avons démontré une nouvelle applickiarpile a combustible PEM comme source de courant
pour une bobine supraconductrice. En effet, on profite de sa faiblertertisde la possibilité de contréler son courant
par le débit d'hydrogéne. Par conséquent une bobine supracondsicitigee a la dynamique lente de la pile a
combustible L’utilisation de la pile & combustible PEM en court-circuit nécessite une étude reodification desa
durée de vieen étudiant par exemple léeitlissement dans les couches des catalyseurs et dans 1’humidification.

Comme cela a été détaillé, si la pile a combustible monocellule fonctionne commedsaoegant]’ alimentation en
hydrogene est totalement consommée, doriayils'attendre a ce que I'eau se condense rapidement dans la chembre d
l'anode gréace a la forte diminution du débit de. ¢&zphénomene d'inondation est plus important prés de la sortie,
comme résultat dia faible densité de courant placée localement et la possibilité de lavage gisetatapres un long
temps de fonctionnement’examen de la distribution de densité de courant est nécessaire pour évalisabitité de

la technique.
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