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Résumé

Ces dernieres années, |’utilisation des électrolyseurs pour produire proprement et
efficacement de I’hydrogene a partir de sources d’énergie renouvelables (éolien, solaire) a
profité d’un intérét croissant de la part des chercheurs et également des industriels. De
méme que les piles a combustible, les électrolyseurs ont besoin de convertisseurs DC/DC.
Généralement, les électrolyseurs exigent une faible tension continue afin de produire de
I’hydrogene a partir d’eau dé-ionisée, pure ou distillée. Pour cette raison, les convertisseurs
DC/DC buck sont généralement utilisés.

Pour des applications électrolyseur, les convertisseurs DC/DC doivent répondre a de
nombreuses problématiques en termes d’efficacité énergétique, de compacité et de
réduction de 1’ondulation de courant de sortie. Les ondulations de courant générées par les
convertisseurs DC/DC peuvent conduire a des dégradations a long terme sur les
électrolyseurs et par conséquent réduire leurs durées de vie. En outre, la disponibilité et la
fiabilité des convertisseurs DC/DC restent une préoccupation majeure afin que les systémes
multi-sources puissent garantir un haut niveau d’autonomie.

Dans les systemes multi-sources, le bus DC de gestion des flux d’énergie est généralement
une haute tension de quelques centaines de volt. Etant donné que 1’électrolyseur doit étre
alimenté en tension tres faible, le convertisseur DC/DC d’interface doit présenter un haut
rapport de conversion.

Mots-clefs : Energies renouvelables, Electrolyseur, Disponibilité, Ondulation de courant,
Electronique de puissance, Convertisseur DC-DC.

Abstract

In recent years, the use of electrolyzer to produce cleanly and efficiently hydrogen from
renewable energy sources (e.g. wind, solar) has gained growing interest from researchers
and industrial. Similarly to fuel cells, electrolyzers require power conditioning systems,
such as DC/DC converters. Generally, electrolyzers need a very low DC voltage to generate
hydrogen from de-ionized, pure or distilled water. For this reason, DC/DC buck converters
are generally used.

For electrolyzer applications, DC/DC converters must meet several challenging issues in
terms of energy efficiency and output current ripple reduction. Generated high-frequency
current ripples from DC/DC converter may lead to long-term degradation on electrolyzers.
As a result, high-frequency current ripples can shorten the electrolyzer life span.
Furthermore, the availability and reliability of DC/DC converters remain a major concern
so that stand-alone power supply can guarantee a high-level of autonomy in case of
electrical failures.

Within the wind-H2 stand-alone power supply, DC bus is generally a high-voltage of a few
hundreds of volt. Given that the electrolyzer must be supplied at a very low DC voltage,
interface DC/DC converter has to present a high-conversion ratio.

Keywords: Availability, Electrolyzer, DC-DC Converter, Renewable Energy, Power
Electronics, Current Ripple.

Vi
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Introduction générale

Pour faire face a la nature intermittente des sources d’énergie renouvelables (EnR),
la production et le stockage de I’hydrogene sont considérés comme une solution
intéressante. De nos jours, les EnR (par exemple, 1’€olien, le photovoltaique) et les
combustibles fossiles (par exemple, le charbon, le gaz naturel) sont les diverses
ressources disponibles sur la planete Terre pour produire de 1’hydrogene.
L’€lectrolyse de 1’eau est ’'un des moyens les plus intéressants de produire de
I’hydrogene a partir de EnR ; cette réaction électrochimique est réalisée grace a un
électrolyseur.

Habituellement, de nombreux convertisseurs traditionnels abaisseurs buck DC/DC
sont utilisés dans les systemes de production d’hydrogene puisque les électrolyseurs
doivent étre alimentés avec une tension DC tres faible pour générer de ’hydrogene
a partir d’eau déionisée. Bien que ces convertisseurs soient largement utilisés, ils
présentent plusieurs inconvénients du point de vue des ondulations de courant de
sortie et de I’efficacité énergétique.

L’objectif de cette these est de proposer, de dimensionner et de contrdler a la fois
un simulateur pour électrolyseur a membrane échangeuse de protons et un
convertisseur DC/DC optimisé, afin de répondre aux exigences pour les

applications d’électrolyseurs.

Le présent manuscrit fournit les principaux €léments de ces travaux de recherche
en expliquant les problématiques étudiées, les méthodologies théoriques suivies et
les résultats obtenus en simulation et expérimentalement. Il est structuré comme
suit :

¢ Le premier chapitre fournit un premier bilan des structures de convertisseur
couramment utilisées dans la littérature pour des applications €lectrolyseurs.
Ensuite, un état de 1’art complet des différentes topologies DC-DC
abaisseurs entrelacées pour les applications électrolyseur a membrane
échangeuse de protons est présenté. Enfin, une comparaison des topologies
entrelacées candidates est fournie, non seulement d’un point de vue du gain
de conversion en tension, mais aussi d’un point de vue de 1’ondulation du
courant de phase et/ou de sortie. Cette comparaison permet de faire ressortir
les topologies les plus appropriées suivant les criteres de sélection (fiabilité,

ondulation de courant, gain de conversion en tension).

« Le deuxieme chapitre présente et compare les trois technologies existantes
d’électrolyseur. Ensuite, les trois principaux modeles d’électrolyseur
(résistif, statique, dynamique) pour I’électronique de puissance sont
introduits et une comparaison est donnée entre un modele statique et
dynamique. Enfin, il a été décidé de réaliser un simulateur de I’électrolyseur.
Ce dernier se base sur un modele équivalent électrique (composé de
résistances et de condensateurs) permettant de reproduire le comportement
réel dynamique de 1’électrolyseur.

Xvii



% Le troisieme chapitre décrit le fonctionnement et les principaux avantages
du convertisseur DC/DC buck entrelacé « stacked ». Ensuite, le
dimensionnement de ce convertisseur est effectué. Par la suite, des détails
sur 1’élaboration des lois de contrdle sont fournis. Enfin, la validation de la
loi de commande dans I’environnement PSIM" est fournie.

X/

+ Le quatrieme chapitre est consacré a la validation expérimentale des lois de
commande en courant développées. La premiere partie consiste a présenter
et caractériser 1’électrolyseur a membrane échangeuse de protons. Par la
suite, le banc de test expérimental réalisé avec le convertisseur étudié
associé a I’électrolyseur est décrit et présenté. Les appareils de mesure et le
systtme de prototypage rapide sont illustrés. Enfin, des résultats
expérimentaux sont fournis afin de valider les performances du contrdle en
courant de I’électrolyseur.

XViii



Chapitre 1

Etat de I’art des convertisseurs DC/DC
pour électrolyseurs

1.1 Introduction

Récemment, 1’utilisation d’électrolyseurs pour la production d’hydrogene
connait un intérét croissant dans le domaine industriel pour remplacer les processus
actuels de production basés sur des combustibles fossiles (exemple : pétrole,
charbon). Afin de réduire les émissions de polluants dans 1’atmosphere et de
minimiser le cofit de I’électricité, il est préférable de coupler les électrolyseurs avec
des sources d’énergie renouvelables (exemple : solaire, éolienne, hydraulique).
Parmi les technologies existantes d’électrolyseur (EL), la technologie 2 membrane
échangeuse de protons (bien connue sous le terme PEM (proton exchange
membrane)) est la plus adaptée pour étre couplée aux énergies renouvelables car
elle permet de répondre tres rapidement aux sollicitations dynamiques.

Comme les piles a combustible, les électrolyseurs présentent certaines
problématiques. En effet, ces derniers doivent étre alimentés avec une tres faible
tension DC (environ 8 V pour les électrolyseurs de type PEM (<400 W) disponibles
dans le marché) afin de produire de I’hydrogene a partir d’eau dé-ionisée. Pour cette
raison, les convertisseurs DC-DC de type abaisseur de tension sont exigés pour cette
application. Cependant, la topologie classique de type dévolteur (bien connue sous
le terme buck) présente plusieurs inconvénients du point de vue de 1’ondulation de
courant de sortie, du gain de conversion en tension, et également de la fiabilité en
cas de défaillances électriques (exemple : perte d’un interrupteur de puissance).
Pour répondre a ces problématiques, les convertisseurs DC-DC entrelacés se
présentent comme des architectures prometteuses et intéressantes pour alimenter
des électrolyseurs de type PEM. En effet, ces convertisseurs offrent certains
avantages, notamment la réduction de 1’ondulation du courant de sortie (voire son
annulation complete) et la fiabilité en cas de défaillances des interrupteurs de
puissance. En outre, au cours de la derniere décennie, de nombreuses améliorations
ont été apportées a ces topologies dans le but d’améliorer leur gain de conversion.

L’objectif principal de ce premier chapitre est de dresser un premier bilan des
structures de convertisseur couramment utilisées dans la littérature pour des
applications électrolyseurs. Ensuite, un état de 1’art complet des différentes
topologies DC-DC abaisseurs entrelacées pour les applications électrolyseur de
type PEM est présenté. Enfin, une comparaison des topologies entrelacées
candidates est fournie, non seulement du point de vue du gain de conversion en
tension, mais aussi du point de vue de 1’ondulation du courant de phase et/ou de
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sortie. Cette comparaison permet de faire ressortir les topologies les plus
appropriées suivant les criteres de sélection (fiabilité, ondulation de courant, gain
de conversion en tension).

1.2 Apercu des sources d’énergie renouvelables et non
renouvelables

Le scénario énergétique mondial du siecle dernier a été caractérisé par des
attentes et des déceptions. En effet, dans les années 60, le prix du pétrole était ignoré
par les médias (son coft était presque aussi élevé qu'un dollar pour un baril) et la
demande croissante d’énergie électrique semblait aller vers 1’utilisation de 1’énergie
nucléaire. Vingt ans plus tard, lors de la deuxieme crise énergétique, le prix du
pétrole est devenu la plus grande préoccupation et seule la France comptait sur
I’énergie nucléaire. Le prix du pétrole a chuté en 1985, ce qui a stimulé les
consommations, mais au début du XXlIe siecle, ce scénario a radicalement changé
par I’inquiétude suscité d’une probable chute imminente de I’extraction pétroliere.
Au cours de cette méme période, le role de ’homme dans I’augmentation de 1’effet
de serre, dii principalement a I’émission de dioxyde de carbone produit par la
combustion des énergies fossiles, est devenu plus apparent [1]. Au cours des
dernieres décennies, par conséquent, 1’épuisement des combustibles fossiles et le
changement climatique mondial ont poussé les chercheurs et les industriels a
trouver d’autres alternatives afin de produire de 1’électricité de manicre efficace et
propre [2, 3]. La Figure 1 et la Figure 2 indiquent le ratio réserves/production (R/P)
des combustibles fossiles selon I’étude statistique de la société British Petroleum
(BP) [4]. Si les réserves restantes a la fin d’une année sont divisées par la production
de cette année-la, la durée d’exploitation de ces réserves restantes si la production
se poursuit a ce rythme peut étre estimée [4]. Méme si des gisements de
combustibles fossiles sont régulierement découverts, le pétrole et le gaz naturel
devraient étre €puisés au cours du XXIe siecle. De I’autre coté, le charbon offre des
perspectives plus lointaines pour son utilisation. D une part, c’est une ressource
abondante et bon marché par rapport aux autres ressources fossiles. D’ autre part, le
charbon représente la source d’énergie la plus émettrice (en termes de combustion)
de CO» [2]. Ce gaz produit essentiellement par le secteur de la production d’énergie
électrique, qui représente plus ou moins 60% de la quantité totale de dioxyde de
carbone rejeté dans I’atmosphere. En outre, son utilisation a augmenté de 1,7 % en
atteignant le nouveau maximum historique de 33,1 milliards de tonnes en 2018 [5].
Le Rapport Mondial sur I’Energie et le CO; de I’ Agence Internationale de I’Energie
(AIE), qui s’occupe de faire des analyses et de donner des orientations de politique
énergétique aux nations de I’OCDE (Organisation de Coopération et de
Développement Economiques), est trés inquiétant. Entre 2014 et 2016, 1’économie
mondiale avait réussi a croitre sans augmenter les émissions de dioxyde de carbone.
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Cette dynamique positive s’est interrompue en 2017. En 2018, la situation a empiré.
La consommation mondiale d’énergie a augmenté de 2,3%, un rythme double par
rapport a la moyenne de la derniere décennie. Depuis 2013, les émissions de
dioxyde de carbone n’ont pas augmenté pour autant. Les 560 millions de tonnes de
CO: supplémentaires rejetées dans 1’atmosphere 1’an dernier, avertit 1’AlE,
correspondent aux émissions annuelles de I’ensemble du secteur de 1’aéronautique

[5].

La consommation mondiale d’énergie (illustrée dans la Figure 3) a augmenté
de 2,9% en 2018 [4]. La croissance a été la plus forte depuis 2010 et a presque
doublé par rapport a la moyenne décennale. La demande de tous les combustibles
a augmenté, mais la croissance a été particulicrement forte dans le cas du gaz naturel
(168 Millions de tonnes équivalent pétrole (Mtep) qui représentent 43% de la
croissance globale) et des énergies renouvelables (71 Mtep, 18% de I’augmentation
mondiale). Dans les pays de ’OCDE, la demande d’énergie a augmenté de 82 Mtep
en raison de la forte croissance de la demande de gaz naturel (70 Mtep). Dans les
pays non-membres de I’OCDE, la croissance de la demande en énergie (308 Mtep)
a été plus également répartie, le gaz naturel (98 Mtep), le charbon (85 Mtep) et le
pétrole (47 Mtep) représentant I’essentiel de la croissance [4]. Enfin, en s’appuyant
sur la Figure 3, il peut étre remarqué que les ressources fossiles (pétrole, charbon et
gaz naturel) représentent une part importante de la consommation mondiale par
rapport a I’hydroélectricité, 1I’énergie nucléaire et les énergies renouvelables.

Ratios réserves-production (R/P)
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Figure 1 : Ratios réserves-production (R/P) (d’apreés les données de la revue statistique de |’énergie mondiale
de la société BP [4]) (CEI : Communauté des Etats Indépendants).
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Figure 2 : Ratios réserves-production (R/P) (d’apres les données de la revue statistique de 1’énergie mondiale
de la société BP [4]) (CEI : Communauté des Etats Indépendants).
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Figure 3 : Consommation mondiale d’énergie en 2018 (d’apres les données de la revue statistique de l’énergie
mondiale de la société BP [4]).



Emissions de gaz a effet de serre par secteur économique en 2010
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Figure 4 : Emissions de gaz effet de serre par secteur économique en 2010 (d’aprés les données du rapport
« Climate Change 2014 : Mitigation of Climate Change » de la part de « Intergovernmental Panel on Climate

Change (IPCC) » [6]).

En outre, les émissions mondiales de gaz a effet de serre peuvent également €tre
décomposées par les activités économiques qui conduisent a leur production [6]. La
Figure 4 montre les émissions anthropiques totales de gaz a effet de serre (égale a
49 GtEqCO» (Gigatonnes d’Equivalent CO2) en 2010) par secteur économique : le
graphique circulaire a gauche montre la part des émissions directes de gaz a effet
de serre (en % des émissions anthropiques totales de gaz a effet de serre) de cinq
secteurs économiques en 2010, tandis que le graphique circulaire a droite montre
comment les parts d’émissions indirectes de CO2 (en % des émissions anthropiques
totales de gaz a effet de serre) provenant de la production d’électricité et de chaleur
sont attribuées aux secteurs de la consommation finale d’énergie [6]. Les émissions
anthropiques annuelles de gaz 2 effet de serre ont augmenté de 10 GtEqCO; entre
2000 et 2010, cette augmentation provenant directement des secteurs de la
fourniture en énergie (47%), de I’industrie (30%), des transports (11%) et des
batiments (3%). La comptabilisation des émissions indirectes accroit les
contributions des secteurs du batiment et de I’industrie. Depuis 2000, les émissions

N

de gaz a effet de serre ont augmenté dans tous les secteurs, a I’exception de

5



I’ AFAUT (Agriculture, Foresterie et Autres Utilisations des Terres)'. Sur les 49 (+
4,5) GtEqCO2 émis en 2010, 35% (17 GtEqCO2) des émissions de gaz a effet de
serre ont été émis dans le secteur de la fourniture énergétique, 24% (12 GtEqCO.,
émissions nettes) dans AFAUT, 21% (10 GtEqCOz) dans 1’industrie, 14% (7,0
GtEqCO.) dans le transport et 6,4% (3,2 GtEqCO») dans le batiment. Lorsque les
émissions provenant de la production d’électricité et de chaleur sont attribuées aux
secteurs qui utilisent 1’énergie finale (c’est-a-dire les émissions indirectes), la part
de I’'industrie et du batiment dans les émissions mondiales de gaz a effet de serre
est portée 4 31% et 19%?2, respectivement [6].

Dans ce scénario, pour faire face a I’épuisement des ressources fossiles et au
réchauffement climatique, I’utilisation de sources d’énergie renouvelables (EnR)
telles que le photovoltaique (PV), les éoliennes, la biomasse, la géothermie et
I’hydroélectricité semble étre I’ alternative la plus efficace aux combustibles fossiles
dans le futur en fournissant une électricité propre et efficace [7].

On entend par «énergie renouvelable » 1’énergie produite a partir de
ressources renouvelables, c’est-a-dire des ressources naturelles qui se renouvellent
au fil du temps et qui représentent une source d’énergie inépuisable et propre [8 —
10] :

* Laplupart de ces énergies se renouvellent naturellement, comme c’est le cas
pour I’énergie solaire, 1’énergie éolienne et 1’énergie hydroélectrique, par
exemple. Contrairement aux énergies non renouvelables, ces énergies ne
sont pas épuisées et peuvent €tre considérées comme presque inépuisables
(ou, du moins, a I’échelle du temps humain).

* Pour les autres ressources renouvelables dites « cultivables », cependant, le
maintien de la caractéristique de renouvellement dépend précisément de la
culture et de I’exploitation par I’homme. C’est le cas de la biomasse. A cet
égard, nous parlons de « durabilité ».

L’exploitation des énergies qui se renouvellent naturellement, comme I’énergie
solaire et I’énergie €olienne, ne comporte aucun risque d’épuisement du flux pour
les générations futures. Pour les autres ressources, telles que la biomasse, une

! La Foresterie et Autres Utilisations des Terres (FAUT) (en Anglais : Forestry and Other Land Use
(FOLU)) — aussi appelée UTCATF (Utilisation des Terres, Changement d’ Affectation des Terres
et Foresterie) (en Anglais : Land Use, Land-Use Change, and Forestry (LULUCF)) — est le sous-
ensemble des émissions provenant de I’AFAUT (Agriculture, Foresterie et Autres Utilisation des
Terres) (en Anglais : Agriculture, Forestry and Other Land Use (AFOLU)) et des absorptions de
gaz a effet de serre liées aux activités humaines directes liées a I’ utilisation des terres, au changement
d’affectation des terres et a la foresterie, a I’exclusion des émissions et absorptions agricoles.
2 Lincertitude dans les données historiques sur les émissions de gaz 2 effet de serre est rapportée a
des intervalles de 90%, sauf indication contraire. Les niveaux d’émission de gaz a effet de serre sont
arrondis a deux chiffres significatifs. En conséquence, de petites différences de sommes dues aux
arrondis peuvent apparaitre.

6



utilisation rationalisée est nécessaire afin d’éviter la destruction dans le temps du
flux d’énergie’ [8 — 10].

On résume bricvement les avantages et les inconvénients de 1’énergie propre.
L’énergie éolienne, 1’énergie solaire et d’autres sources renouvelables, méme si
elles nécessitent un effort d’investissement initial, présentent des avantages
évidents et indéniables :

= Représentent une source d’énergie illimitée et inépuisable, car elle se
renouvelle en trés brefs cycles comparés a ceux des combustibles d’origine
fossile ;

= Elles permettent de réduire I’impact environnemental, grace a la production
d’énergie propre (I’intérét pour cet aspect est également démontré par
I’intérét croissant porté sur les véhicules électriques) ;

= Garantissent une stabilité de la fourniture en énergie, en couvrant les pics
de besoins énergétiques et en réduisant la dépendance a 1’égard des
fournisseurs d’énergie étrangers ;

= Contribuent a contenir les cofits de I’énergie en stabilisant les prix d’achat
de I’énergie et en favorisant ainsi le développement économique, avec des
retombées positives sur I’emploi et I’industrie.

Au cours de la derniere décennie environ, les capacités mondiales installées de
I’énergie PV, des éoliennes et d’autres EnR ont augmenté. La Figure 5 montre
I’évolution des capacités mondiales installées en PV, éoliennes et autres EnR de
2012 2 2018 [8].

3 Un exemple pratique pourrait étre I’exploitation des foréts. L.”homme doit faire en sorte que le taux
de régénération de la source d’énergie (c’est-a-dire la croissance des nouveaux arbres plantés) soit
égal ou supérieur a celui de 'utilisation (arbres abattus). Quand le processus est vertueux, on parle
de ressources renouvelables et durables.
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Ajouts annuels de capacité de production d'énergie
renouvelable, par technologie, de 2012 a 2018
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Figure 5 : Ajouts annuels de capacité de production d’énergie renouvelable, par technologie, de 2012 a 2018.
(CES : Concentration de I’Energie Solaire thermique) (Note : les données de capacité photovoltaique solaire

sont fournies en courant continu (CC)) (d’apres les données du « Renewables 2019 Global Status Report »

[8]).

L’énergie renouvelable dans la production d’électricité a poursuivi son rythme
soutenu en 2018. On estime que 181 gigawatts (GW) ont été installés dans le
monde, soit un peu plus que les contributions de 2017, et que la capacité totale
installée a augmenté de plus de 8%. Apres des années de croissance constante, le
taux de contributions de capacité s’est stabilisé au cours de 1’année, et la capacité
globale d’énergie renouvelable a atteint quelque 2.378 GW a la fin de 2018 [8]. Au
cours de la méme année, des objectifs extraordinaires ont été atteints dans la
production d’électricité renouvelable a divers endroits dans le monde. Le Tableau
1 montre la part de la production d’électricité a partir d’énergies renouvelables
mixtes en 2018 (10 principaux pays) [8].



Danemark 3,25 47,75

Uruguay 3,21 32,79
Irlande 0 29

Allemagne 7,57 18,43
Portugal 1,6 22,4
Espagne 2,98 18,70
Grece 8,13 13,28
Royaume-Uni 3,52 17,07
Honduras 12,20 8,40
Nicaragua 0,56 18,62

Table 1 : Part de la production d’électricité a partir d’énergies renouvelables variables, 10 premiers pays,
2018 (d’apres les données du « Renewables 2019 Global Status Report » [8]).

Bien que les éoliennes et le PV aient considérablement augmenté au cours des
dernieres années, ils représentent actuellement une faible part de la production
mondiale d’électricité [13]. En effet, 3% et 6% de I’électricité produite dans le
monde en 2018 proviennent respectivement du PV et de I’éolien. Les
investissements a réaliser dans le domaine des énergies renouvelables, des lors, sont
encore importants afin d’accroitre de maniere mesurable la part du PV et de I’éolien
dans la production mondiale d’électricité.

Selon une étude récente de Bloomberg New Energy Finance [14], qui a impliqué
plus de 60 experts dans le monde entier, I’ Allemagne et d’autres pays d’ici 2050
sera en mesure de produire la moitié de I’énergie en utilisant principalement
I’énergie éolienne et 1’énergie PV, soutenu par le développement croissant du
stockage (2 savoir, des systemes pour le stockage d’énergie produite). La
production mondiale d’énergie électrique dérivée de combustibles fossiles sera
réduite de 1’actuel 63% a 29% ; par conséquent, dans le scénario futur, la relation
entre les énergies renouvelables et les énergies non renouvelables change
clairement, a I’avantage évident des premieres.

Au cours de la derniere décennie, les industriels et la communauté scientifique
internationale ont tourné leur regard vers d’autres horizons pour la production et le
stockage de I’électricité, en raison du comportement intermittent des EnR telles que
les éoliennes et le PV. Ce comportement intermittent rend la production et le
stockage d’hydrogene une solution prometteuse et efficace. En effet, I’hydrogene a
une densité énergétique massique plus élevée (environ 120 MJ/kg) que les
dispositifs de stockage classiques tels que les batteries qui sont couramment
utilisées [15].



1.3 Etat de I’art des systémes d’alimentation électriques
autonomes basés sur les technologies hydrogene

L’ hydrogene est considéré comme 1’un des carburants les plus alternatifs pour
un avenir durable parce qu’il est I’élément le plus simple sur terre (composé d’un
seul proton et d’un électron) et qu’il a la capacité de stocker et de fournir une énergie
utilisable [16,17]. Bien que I’hydrogene soit I’élément le plus abondant dans
I’univers, il n’existe pas a 1’état naturel et doit €tre produit a partir de composés qui
le contiennent. En effet, I’hydrogene peut étre produit a partir de diverses ressources
telles que les combustibles fossiles (exemple : gaz naturel, charbon) et d’autres EnR
(exemple : biomasse et eau). De nos jours, la majeure partie de 1’hydrogene est
produite a partir de combustibles fossiles, en particulier le gaz naturel. Par exemple,
aux Etats-Unis d’ Amérique, 95% de I’hydrogéne produit provient du reformage du
gaz naturel [18]. La combinaison de ce processus avec I’élimination progressive du
charbon du marché permettra de réduire les émissions de dioxyde de carbone [19].
En outre, d’un point de vue environnemental, la production d’hydrogene a partir de
combustibles fossiles (bien qu’elle permette de réduire les cofits de production)
contribue considérablement a I’émission de gaz a effet de serre et d’autres polluants
dans 1’atmosphere [16]. Dans cette perspective, 1’eau est considérée comme une
matiere premiere attrayante pour la production d’hydrogene (ayant deux atomes
d’hydrogene et un d’oxygene) et elle représente la principale source d’hydrogene
sur Terre. Exempt d’especes azotées, carbonées ou soufrées, 1’eau est idéale pour
la production d’hydrogene, contribuant ainsi a la réduction des émissions
polluantes. Parmi les différents procédés de production d’hydrogene, a partir de
1’eau, le plus consolidé est I’ électrolyse®. L’électrolyse de I’eau permet d’obtenir de
I’hydrogeéne pratiquement pur. Ce procédé, dont le colit de I’électricité est
actuellement jusqu’a trois ou quatre fois supérieur a celui du méthane utilisé pour
le reformage de la vapeur, devient économiquement acceptable grace aux
innovations technologiques et dans des conditions de coflit de 1’électricité
extrémement bas (si I’électricité est produite a partir de EnR) [20]. L’électrolyse de
I’eau est basée sur une réaction électrochimique utilisant I’électricité pour séparer
I’eau en hydrogene et en oxygene ; elle est réalisée au moyen d’un électrolyseur. 1l
existe trois technologies d’électrolyseurs dans la littérature : la technologie a
membrane échangeuse de protons (PEM — Proton Exchange Membrane), la
technologie alcaline et la technologie a oxyde solide (cette derniere est actuellement
en phase de recherche et de développement) [17]. L’hydrogeéne produit par
électrolyse de I’eau peut conduire a des émissions nulles de gaz a effet de serre,
suivant la source d’électricité utilisée. Selon le Département de I’Energie des Etats-
Unis (U.S. Department Of Energy — DOE) [21], les principaux défis techniques
auxquels la production d’hydrogene par électrolyse d’eau fait face sont le colt de

4 L’hydrogene peut également étre extrait de 1’eau par différents procédés de production (en plus de
I’électrolyse), tels que : la production biologique, la production thermochimique, la production
solaire thermique et le catalyseur.
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I’hydrogene, I’efficacité énergétique de 1’électrolyseur en convertissant 1’ électricité
en hydrogene, et le prix de I’électricité. Par conséquent, le colt et I’efficacité
énergétique de la source d’électricité, ainsi que des émissions résultant de la
production d’électricité doivent €tre pris en compte lors de I’évaluation des
avantages et de la viabilit¢ économique de la production d’hydrogene par
électrolyse de I’eau. Les objectifs du DOE et 1’état de I’art sont résumés dans le
diagramme radar a la Figure 6.

Une fois produit par électrolyse de 1’eau, I’hydrogene peut étre utilisé dans les piles
a combustible pour produire de I’électricité, ne produisant que de 1’eau et de la
chaleur comme sous-produits. Comme les piles a combustible peuvent produire de
la puissance d’une fraction de watt a des centaines de kilowatts, elles peuvent €tre
utilisées dans presque toutes les applications. Les domaines d’application des piles
a combustible avec différents niveaux de puissance sont énumérés dans le Tableau
2 [22]. Une autre application qui a suscité un intérét particulier sont les Systemes
d’ Alimentation Electrique Autonomes (SAEA) [21,23]. En outre, parmi les SAEA
existants, les systémes solaires-hydrogene basés sur le PV ont recu une attention
particuliere de la part des chercheurs et de I’industrie au cours des derni¢res années
[24 — 32]. En effet, un nombre important de systemes solaires- hydrogene basés sur
le PV ont été installés un peu partout dans le monde, et démontre une certaine
maturité dans 1’utilisation de ce systeéme. En général, ces systemes sont constitués
d’EnR et de technologies de I’hydrogene (électrolyseur, réservoir d’hydrogene pour
le stockage de I’énergie et pile a combustible) [26]. La ressource solaire est
abondante sur Terre et est facilement accessible partout dans le monde. De plus, au
cours des dernieres années, le colit de 1’énergie éolienne a continué de baisser et a
permis de souligner que I’énergie éolienne est une technologie économique de
production d’électricité raccordée au réseau [21,23]. Cependant, son utilisation
dans les SAEA a été compromise en raison du manque de technologies
économiques et appropriées pour le stockage de 1’énergie [33].
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Coiit en capital du systeme d'électrolyseur ( ?&-’kg}|
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Figure 6 : Diagramme radar de I’état de ’art et des objectifs (2011, 2015, 2020) de la production d’hydrogene
par électrolyse de I’eau. a) Le coiit uniformisé équivaut au prix de vente minimal requis pour obtenir un taux
de rendement annuel de 10% sur la durée de vie de la centrale. b) L’efficacité énergétique du systéme est
définie comme [’énergie contenue dans I’hydrogéne produit par le systeme (sur la base du pouvoir calorifique
inférieur (LHV — Lower Heating Value)) divisée par la somme de [’énergie des matiéres premieres (LHV) plus
toute autre énergie utilisée dans le processus. c) L’efficacité énergétique de la pile est définie comme [’énergie
contenue dans I’hydrogéne produit par la pile (sur une base LHV) divisée par l’électricité entrant dans la pile.

Niveau de puissance Applications

<10W Téléphone portable.
Alimentation électrique portable, par exemple pour

I’alimentation électrique de secours et I’équipement

10 W -100 W el
militaire ;

Puissance lumineuse du signal.

Moyens de transport simples tels que des vélos, des scooters
100 W -1 kW et des fauteuils roulants ;
Source d’alimentation sans interruption pour ordinateurs.

Véhicules de transport tels que les motocyclettes, les
véhicules utilitaires, les voitures, les yachts ;

1 kW — 10 kW Hetes UHATES, T . yauuss
Divers dispositifs d’alimentation portatifs utilisés pour le

travail sur le terrain (exemple : plate-forme sous-marine).

Alimentation de secours pour station de communication de
taille moyenne ;

10 KW — 100 kW ooy .
Véhicules de transport comme les voitures et les autobus de

taille moyenne.

Petite centrale électrique fixe ;

100 kW — 1 MW Certains moyens de transport, comme les autobus, les navires
de guerre et les sous-marins.

>1 MW Centrale électrique locale distribuée.

Table 2 : Domaines d’application des piles a combustible PEM avec différents niveaux de puissance [22].

Alors que beaucoup de recherches ont été centrées sur ['utilisation
d’installation PV pour produire de 1’hydrogene par électrolyse de 1’eau, la
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possibilité de coupler les éoliennes avec des électrolyseurs a recu moins d’attention,
en raison de la variabilité inhérente du vent par rapport a I’énergie solaire.
Cependant, des travaux de recherche récents ont mis en évidence les avantages de
I’utilisation d’éoliennes pour produire de I’hydrogene de maniere propre et efficace
[34 — 43]. Comparativement a 1’énergie solaire, I’énergie éolienne est en général
répartie de fagon assez égale dans le monde entier. En raison de I’intermittence de
leur production d’électricité, les systemes d’alimentation en électricité autonomes
basés sur des éoliennes et/ou du PV doivent comprendre un stockage a court et a
long terme [26]. Généralement, le stockage a court terme est assuré via un systeme
de stockage classique (exemple : batteries, supercondensateurs), garantissant la
stabilit¢é du réseau en cas de variation de charge et de production [34]. En
comparaison, le stockage a long terme peut é€tre assuré par la production
d’hydrogene via I’électrolyseur. Cet hydrogeéne produit peut ensuite étre stocké
dans des réservoirs sous diverses formes (exemple : hydrure métallique, liquide et
pressurisé). Par conséquent, 1’association de stockage a court et a long terme permet
d’améliorer considérablement le rendement et la stabilité des SAEA. Le concept de
SAEA basés sur la production d’hydrogene et le stockage a long terme est illustré
a la Figure 7.

Systéme de Charge AC
Stockage @
~ = — ~

| ——————— ... S

E Production d’hydrogeéne, —
—| stockage et génération =
' d’électricité

] ]

| I’étude pour les i Pilea
Electrolyseur électrolyseurs et

g y 3 ’
‘-I ———( | H, Stockage
[\

H; Compresseur

{
I
I
|
|
I Convertisseur DC/DC a
|
|
|
|
I
I
I

Figure 7 : Concept de SAEA basés sur la production d’hydrogene, le stockage a long terme et la production
d’électricité.
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D’une part, dans le cas de surplus d’énergie produite par des EnR (c’est-a-dire PV,
éoliennes), cette énergie est convertie en hydrogene par l'intermédiaire de
I’électrolyseur afin qu’elle puisse €tre stockée dans des réservoirs. D’autre part,
dans le cas de I’absence de production d’électricité a partir d’EnR, les piles a
combustible peuvent utiliser I’hydrogene stocké a partir de réservoirs afin de fournir
de I’énergie a la charge. Par conséquent, la stabilité du réseau peut étre assurée.
Comme le montre la Figure 7, 1’électrolyseur et la pile a combustible sont connectés
au bus DC via des convertisseurs DC/DC. Ces convertisseurs sont requis non
seulement pour adapter les niveaux de tension, mais aussi pour le conditionnement
de I’énergie électrique puisque 1’électrolyseur et la pile a combustible ont un
comportement non-linéaire. Généralement, les convertisseurs DC/DC classiques de
type buck (dévolteur) et boost (survolteur) sont connectés respectivement aux
électrolyseurs et aux piles a combustible [39,44]. Au cours des dernieres années, un
nombre important d’articles a été publié concernant 1’électronique de puissance
pour les éoliennes [45,46], le PV [45,47], les systemes de stockage (c’est-a-dire les
batteries, les supercondensateurs) [47,48] et les piles a combustible [44,49,50].
Cependant, les convertisseurs DC/DC pour électrolyseurs ont recu moins
d’attention que les convertisseurs DC/DC pour piles a combustible. Néanmoins, des
travaux de recherche récents ont été rapportés dans la littérature concernant I’étude
et ’analyse des convertisseurs DC/DC pour les applications électrolyseur [34,38,51
- 62].

Dans la littérature scientifique, il est également possible de trouver différentes
configurations de SAEA. Dans la Figure 7, 1’association d’éoliennes et de PV
permet d’améliorer les performances des SAEA en cas d’intermittence de
production d’électricité de I’'une des EnR [31]. En s’appuyant sur la littérature [24—
32, 34-41], le Tableau 3 donne un apercu des configurations de SAEA proposées.

Eolienne-PV-H, 100 - 1.000.000
Eolienne-H> 10.000 — 1.000.000
PV-H» 10 - 1.000.000
Eolienne-Microhydroélectricité-H, 10.000 - 1.000.000
PV-Microhydroélectricité-H, 10.000 - 1.000.000
Microhydroélectricité-H» 10.000 - 1.000.000

Table 3 : Apercu des configurations proposées des SAEA.

Ces SAEA sont relativement nouveaux en termes de maturité par rapport aux SAEA
classiques existants sans stockage a long terme basé sur la technologie de
I’hydrogene [63]. La taille des SAEA fondés sur la technologie de I’hydrogene tient
compte de la puissance nominale des EnR, de I’électrolyseur et de la pile a
combustible. En outre, dans le Tableau 3, d’autres SAEA basés sur la micro-
hydroélectricité qui peuvent étre combinés avec du PV ou des €oliennes sont
indiqués [64—-67].
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Sur la base de la littérature existante sur les SAEA [24, 26-32, 34-41], le
niveau de tension du bus DC et la tension d’électrolyseur requise sont indiqués dans
le Tableau 4. En se basant sur le Tableau 4, il peut étre noté que la tension requise
de I’électrolyseur est généralement inférieure a la tension du bus DC d’entrée de
I’électrolyseur. Pour cette raison, dans la plupart des cas, les convertisseurs DC/DC
buck classiques sont utilisés pour interfacer le bus DC avec 1’électrolyseur
[26,27,31, 34-39]. Cependant, dans certains cas (par exemple [24]), d autres
topologies de convertisseurs DC/DC peuvent étre utilisées telles que le
convertisseur DC/DC boost. Le choix du convertisseur DC/DC opportun dépend
fortement des caractéristiques du systeme (EnR, électrolyseur).

PV-H, 18 200 Hydrogéne [24]
Hydrogene et
PV-H, 230 35 [26]
électricité
PV-H, 18 13 Hydrogene [27]
Couplage direct
30 30 Hydrogene [30]
PV-H,
Hydrogene et
PV-H, 48 2043 [31]
électricité
Couplage direct Hydrogene et
plag 48 48 yeoe [32]
PV-H, électricité
, Hydrogene et
Eolienne-PV-H, 12 2 [34]
électricité
Eolienne-H, 2000 2 Hydrogene [35]
3 Hydrogene et
Eolienne-H; 48 30 [36]
électricité
3 Hydrogene et
Eolienne-H; 48 30 [37]
électricité
Eolienne-H, 280 18 Hydrogene [38]
, Hydrogene et
Eolienne-H; 48 30 [39]
électricité
Eolienne-H, 22000 430 Hydrogene [40]

Table 4 : Résumé du niveau de tension du bus DC et de la tension d’EL requise pour les SAEA.
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1.4 Topologies candidates pour électrolyseurs

Comme pour les piles a combustible, les convertisseurs DC/DC sont exigés
pour interfacer le réseau de tension DC et I’électrolyseur. Ces convertisseurs
peuvent étre utilisés a la fois pour les systemes hybrides d’énergie renouvelable
(Figure 7) et les processus de production d’hydrogene a partir d’EnR (Figure 8).
Généralement, un électrolyseur de type PEM a besoin d’une tres faible tension DC
pour produire de I’hydrogene. En effet, a puissance nominale, la plage de tension
d’une cellule d’électrolyseur PEM est comprise entre 1,75 V et 2,2 V [16]. On peut
obtenir une tension d’électrolyseur d’entrée plus élevée en combinant plus de
cellules en série. Toutefois, le nombre de cellules doit €tre limité pour garantir une
certaine fiabilité de 1’électrolyseur PEM. Actuellement, ce compromis entre la
fiabilité de I’électrolyseur et sa tension de stack (qui est la somme de chaque tension
de cellule) est un enjeu majeur pour les applications électrolyseur [3]. A I’heure
actuelle, les convertisseurs DC/DC abaisseur sont utilisés pour alimenter
I’électrolyseur PEM ; tandis que pour les applications piles a combustible, les
convertisseurs élévateurs sont plus adaptés étant donné que la tension de sortie
d’une pile a combustible (relativement faible) doit €tre boostée a une tension plus
élevée.

Dans tous les systeémes incluant un stockage de 1’énergie électrique en
hydrogene, le convertisseur DC/DC doit répondre a un certain nombre d’exigences
fournies ci-dessous [3] :

1) Haute efficacité énergétique ;

2) Rapport de conversion faible, moyen, ou élevé (dépendant des
caractéristiques du systeme) ;

3) Ondulation de courant de sortie réduite (pour optimiser les
performances de I’électrolyseur d’un point de vue énergétique) ;

4) Faibles perturbations électromagnétiques ;

5) Cofit réduit ;

6) Capacité de fonctionner en cas de défaillances électriques.

Parmi ces exigences, la caractéristique la plus importante attendue du
convertisseur DC/DC est un rapport de conversion faible. En effet, pour les
systemes électriques incluant des éoliennes, la tension du bus DC est tres élevée
(c’est-a-dire entre cent et mille volts) [3]. En outre, les systemes hybrides actuels
d’énergie renouvelable avec stockage d’hydrogeéne basé sur une configuration de
bus DC sont limités aux applications de faible puissance en raison de 1’utilisation
récurrent de convertisseurs DC/DC classiques (buck pour les électrolyseurs PEM)
[68]. Par conséquent, pour étendre leur utilisation a des applications de moyenne et
haute puissance, les convertisseurs DC/DC doivent avoir une capacité de
conversion faible en passant d’une tres haute tension a une faible tension [69]. En
outre, il est possible de développer des systemes multi-stack d’électrolyseurs
comme cela a été développé dans le passé pour les systémes pile a combustible [70].
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Par ce biais, le développement de systemes a moyenne et haute puissance est
envisageable.

Il existe de nombreuses topologies de convertisseur DC/DC qui conviennent
aux applications électrolyseur, y compris les topologies non-isolées, isolées et
entrelacées.

Convertisseur DC/DC
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Figure 8 : Voies de production d’hydrogene a partir d’éoliennes.

1.4.1 Topologies de convertisseur DC/DC
1.4.1.1 Non-Isolées

Tout d’abord, la premicre topologie est un convertisseur abaisseur, sa tension
de sortie est inférieure a sa tension d’entrée. La topologie buck classique est
actuellement utilisée dans les applications électrolyseurs en raison de sa structure
simple et de son faible cotit [26,27,31,34—40]. La Figure 9 montre le convertisseur
buck et son rapport de conversion qui est donné par 1’expression suivante :

Vel
~“L=p (1.1)
Vdc

ou Ve et Vy représentent respectivement les tensions DC de sortie et d’entrée; D
est le rapport cyclique (Figure 10).
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Figure 9 : Convertisseur buck.
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Figure 10 : Rapport de conversion du convertisseur buck.

En comparaison, 1’ondulation du courant de sortie et de la tension pourrait étre
déterminée par les équations suivantes :

. (1 - D)Vel
AlL = LfT (1-2)
(1 B D)Vel
Av, SLC/Z (1.3)

ou L est la valeur de I’inductance de sortie, C est la valeur du condensateur de sortie,
et finalement f;,, est la fréquence de commutation du convertisseur.

A partir de ’équation (1.2), le convertisseur buck souffre d’avoir une
ondulation de courant de sortie élevée en conservant une faible valeur d’inductance
et de volume. Une ondulation de courant de sortie faible est une caractéristique
importante attendue pour le convertisseur DC/DC connecté avec I’électrolyseur.
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Une faible ondulation de courant requiert une valeur d’inductance élevée, et donc
une taille et un volume d’inductance importants. En outre, en augmentant la valeur
de I'inductance, cela conduit a accroitre le colit du convertisseur. D une part, la
taille et le volume de I’inductance peuvent étre réduites en augmentant la fréquence
de commutation du convertisseur. D’autre part, en augmentant la fréquence de
commutation, les pertes par commutation de 1’interrupteur de puissance et celles
magnétiques de l’inductance sont beaucoup plus élevés ; ce qui diminue
considérablement 1’efficacité énergétique du convertisseur.

Dans le convertisseur buck, les contraintes électriques en tension et en courant
de I’interrupteur et de la diode correspondent au courant et a la tension d’entrée, qui
sont importantes dans les applications a haute puissance [38]. Le cofit des
composants de 1’électronique de puissance soumis a des contraintes de courant et
de tension élevées est plutdt supérieur a celui des composants soumis a des faibles
contraintes de tension et de courant. Les pertes de commutation et de recouvrement
inverse des diodes sont importantes en raison du fonctionnement en commutation
dure. De plus, le niveau de puissance est limité par la solution a un interrupteur de
puissance unique [71]. En outre, puisque le convertisseur buck a un seul
commutateur de puissance, une opération post-défaut n’est pas permise. Par
conséquent, le SAEA basé sur le stockage de I’hydrogene est compromis.

Afin d’améliorer I’efficacité énergétique du convertisseur buck, les auteurs
Mustafa Ergin Sahin, J. L. Monroy-Morales et d’autres [34,61] ont proposé un
convertisseur buck synchrone. Dans ce convertisseur, la diode de roue libre est
remplacée par un interrupteur de puissance. Par conséquent, le probleme de
recouvrement inverse de la diode peut étre évité. De plus, étant donné que le
I’interrupteur de type MOSFET utilisé présente une faible valeur de résistance
interne et une faible chute de tension, les pertes par conduction sont inférieures a
celles d’une diode de roue libre. Cependant, le gain de conversion en tension,
I’ondulation du courant de sortie et la fiabilité restent des enjeux majeurs.

Une autre solution pour améliorer 1’efficacité énergétique du convertisseur
consiste a utiliser des techniques de commutation douce, plus connues sous le terme
de soft-switching. En [72], un convertisseur boost a commutation douce pour les
applications piles a combustible a été développé. Le méme circuit de commutation
douce peut également Etre ajouté au convertisseur buck classique. Cependant, la
technique de commutation douce permet d’améliorer légerement 1 efficacité
énergétique du convertisseur (c’est a dire environ 3%) [72].

Le gain de conversion du convertisseur buck peut étre amélioré en employant
d’autres topologies de convertisseurs DC/DC abaisseurs de tension. En se basant
sur la littérature actuelle [73-81], des topologies candidates pour les applications
électrolyseurs sont présentés par la suite. Tout d’abord, les convertisseurs buck
quadratiques ont été proposés dans la littérature au cours de la derniere décennie
[73,74]. La Figure 11 montre un exemple de convertisseur buck quadratique. Ce
convertisseur consiste a utiliser deux convertisseurs buck connectés en série en
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utilisant un seul interrupteur de puissance. En conséquence, un meilleur gain de
conversion en tension peut €tre obtenu par rapport a un convertisseur buck
classique.
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Figure 11 : Convertisseur buck quadratique.

Le rapport de tension et 1’ondulation du courant de sortie sont donnés par les
expressions suivantes :

Vel
— =D? (1.4)
Vdc
VacD?*(1—D)
A, =—— 1.5
L, L (1.5)

En raison de I'utilisation d’un seul interrupteur de puissance, cette topologie
ne peut pas fonctionner en mode de fonctionnement dégradé (c’est-a-dire en cas de
défaillance électrique). Selon l’Equation (1.5), I’ondulation du courant de sortie est
plus petite que celle d’un convertisseur buck. En outre, la contrainte de tension sur
I’interrupteur de puissance reste élevée.

Afin de minimiser la contrainte de tension sur I’interrupteur, des convertisseurs
buck quadratiques double et triple [75,76] ont été proposés. Les convertisseurs buck
quadratiques doubles ont I’avantage de conserver le méme gain de tension qu’un
simple convertisseur buck quadratique. En outre, il a I’avantage de réduire la
contrainte en tension de l'interrupteur par 2 de la valeur par rapport a un
convertisseur buck quadratique [82]. En augmentant le nombre d’étages, il permet
de réduire la contrainte en tension sur I’interrupteur et les ondulations de courant
de sortie selon l’Equation (1.6) [74].

Ai, = VchZ(l - D)
T T,

Cependant, le nombre d’étages a un impact direct sur la complexité et le cofit du
convertisseur, qui n’est pas une solution appropriée.

(1.6)

Une autre topologie présentée dans la littérature est le convertisseur buck a
inductances raccordées (Figure 12) [76].
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Figure 12 : Convertisseur buck a inductances raccordées.

Cette topologie utilise une inductance raccordée avec un enroulement primaire et
un secondaire, notés respectivement p et s. Par ailleurs, n; et n représentent
respectivement le nombre de spires pour I’enroulement primaire et secondaire. Le
gain de conversion en tension est donné par I’équation suivante :

Voo D

Vie D+n(1-D) (1.7)

ou n est le rapport de spire de I’inductance raccordée et est défini comme [76] :

p
n=1+— (1.8)
nS
Il est important de souligner que cette technique permet de minimiser les pertes
par commutation et par conduction [76]. De plus, elle réduit 1I’ondulation de courant
de sortie par rapport a une topologie buck classique. L.’ondulation du courant de
sortie est exprimée par I’équation suivante :

n2v,.D(1— D)
[D +n(1— D)]Lf,

Ai; = (1.9)
Cependant, le principal inconvénient de cette topologie provient de 1’apparition de
surtensions sur I’interrupteur en raison de I'inductance de fuite entre les deux
enroulements couplés. L’énergie de fuite est dissipée et entraine des pertes de
puissance supplémentaires.

Enfin, des convertisseurs buck a cellules inductives commutées (Figure 13)
ont également été proposés dans la littérature [78,82].
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Figure 13 : Convertisseur buck a cellule inductive commutée.

Dans cette topologie, I’inductance du convertisseur buck est remplacée par une
cellule de commutation-L. Cette cellule est réalisée au moyen de deux inductances
identiques et de deux diodes. Le gain de conversion en tension et I’ondulation du
courant de sortie sont fournis par les équations suivantes [78] :

Ve D

_——=— 1.10

Voe 2-D ( )

VacD(1—D)

Le gain de tension obtenu est inférieur a celui obtenu pour les convertisseurs buck
quadratique et a inductances raccordées.

Pour obtenir un gain de tension faible, le convertisseur buck a inductances et
condensateurs commutés peut étre utilisé en fonction de la tension de sortie requise
[79]. Le gain de tension et I’ondulation du courant de sortie sont donnés par les
équations suivantes [79] :

Vo D

E_—(Z—D)z (1.12)

V4eD(1— D)

Ai, =
=22 -D)eLy,

(1.13)

Selon 1’équation (1.12), le gain de tension est amélioré par rapport a un
convertisseur buck avec une cellule inductive commutée. Cependant, 1’ondulation
du courant de sortie reste encore élevée en raison de la cellule de commutation-L
[79]. En raison de la présence d’un interrupteur principal, cette topologie n’est pas
tolérante aux défaillances électriques. Du point de vue de ’efficacité énergétique,
cette topologie n’est pas intéressante en raison de la complexité du convertisseur.

Apres avoir présenté la topologie buck (couramment utilisée pour les
applications électrolyseur) et les topologies non-isolées candidates pour les
applications électrolyseur, la sous-section suivante vise a présenter les topologies
isolées candidates.
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1.4.1.2 Isolées

Certaines applications requierent une isolation électrique entre I’entrée et la
sortie du convertisseur. Ces convertisseurs fonctionnent a haute fréquence avec un
transformateur afin d’obtenir une isolation galvanique. Généralement, la fréquence
de commutation de ces convertisseurs est comprise entre environ dix et cent
kilohertz, et permet de minimiser considérablement la taille et le volume du
convertisseur. Cependant, le fonctionnement a haute fréquence peut étre pénalisé
par l'augmentation des courants de Foucault et de l’effet de peau [72]. Le
transformateur peut €tre abaisseur ou élévateur de tension sans compromettre
I’efficacité énergétique du convertisseur par rapport aux convertisseurs DC/DC non
-isolés ou le gain de tension est étroitement lié a 1’efficacité énergétique. Pour les
applications électrolyseur, la structure requise du convertisseur DC/DC se compose
généralement des composants suivants : onduleur, transformateur d’isolation,
redresseur et enfin un filtre de sortie. Différentes topologies isolées de convertisseur
DC/DC pour les applications électrolyseur ont été présentées dans la littérature.

Tout d’abord, les convertisseurs DC/DC half-bridge ont été proposés pour des
applications avec électrolyseurs [56]. Le gain de tension de cette topologie est
donné par I’expression suivante :

Voo D

ch =5 (1.14)
ou n est le rapport de spire du transformateur. Pour cette topologie, les auteurs [56]
utilisent des techniques de commutation douce (exemple : commutation a tension
z€ro) afin de réduire les pertes de commutation ; cette technique est réalisée en
utilisant des amortisseurs capacitifs co6té onduleur. En outre, cette topologie est
facile a contrdler. En effet, les auteurs utilisent un controleur de type proportionnel
intégral (PI) afin de commander les deux interrupteurs du convertisseur. De plus,
sur la base de I’Equation (1.14), il est possible d’obtenir un rapport de tension élevé
en dimensionnant de maniere optimale le transformateur du convertisseur. Le
principal inconvénient de cette topologie est dii au rapport de spire du
transformateur ; en effet, si le rapport de spire était trop élevé, le flux magnétique
serait donc plus élevé. Par conséquent, I’inductance de fuite serait trop €levée et
entrainerait des pertes de puissance supplémentaires. En outre, cette topologie n’est
pas tolérante aux défauts d’interrupteur de puissance.

En continuité des convertisseurs DC/DC half-bridge, des convertisseurs full-
bridge ont également été développé pour les applications électrolyseur [51-53, 55,
59, 60, 62]. La Figure 14 montre un exemple de convertisseur DC/DC full-bridge,
dont les principaux avantages sont [72] :

1) Topologie la plus utilisée pour les applications a haute puissance ;
2) Contrainte de tension raisonnable sur les interrupteurs de puissance.
De I’autre coté, cette topologie présente plusieurs inconvénients, qui sont :
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1) Une boucle de contréle du courant est nécessaire afin d’éviter la
saturation du transformateur ;
2) Rapport de tension faible par rapport aux convertisseurs DC/DC a half-
bridge ;
3) Faible efficacité énergétique pour un rapport de transformation donné ;
4) Nombre important de composants ;
5) Pertes de conduction importantes.
Dans les travaux de recherche rapportés sur cette topologie [S1-53, 55, 59, 60,
62], un filtre (composé d’inductances et de condensateurs) est généralement utilisé
afin d’éviter les pics de courant sur les interrupteurs de puissance (voir la Figure
14).

Une autre topologie plus récente présentée dans la littérature est le
convertisseur DC/DC multi résonant full-bridge montrée a la Figure 15 [83]. Ce
convertisseur peut fonctionner dans quatre modes de fonctionnement différents.
L’avantage de ce type de convertisseur est que toutes les réactances parasites
majeures sont incluses dans les processus résonants. Selon le mode de
fonctionnement, le convertisseur effectue la commutation a tension nulle et la
commutation a courant nulle sur tous les composants de commutation, mais les
conditions de commutation favorables ne sont pas réalisables dans toute la plage de
fonctionnement [83].

Apres avoir présenté les topologies candidates, non-isolées et isolées, pour les
applications électrolyseur, la section suivante a pour objectif de présenter le noyau
central de ce premier chapitre, a savoir les topologies entrelacées candidates.
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Figure 14 : Convertisseur DC/DC a pont complet.

24



T, T;
t» Co _,t G _Cﬁrl_

L D, Ly
M Y N DY Y Y
Vs — 2 g
D Cr = v
T, T4 D, el

— -
e |4
) ) Cirz

Figure 15 : Convertisseur DC/DC multi résonant a pont complet.

EL

1.4.2 Topologies de convertisseur DC/DC entrelacé

Les topologies de convertisseur DC-DC abaisseur entrelacé ont beaucoup a
offrir pour les électrolyseurs PEM. Certaines améliorations ont été reportées dans
la littérature pour améliorer le gain de conversion en tension tout en bénéficiant
d’une ondulation de courant de sortie faible, d’une efficacité énergétique élevée et
d’une disponibilité en cas de défaillances électriques. Au cours des dernieres
années, de nombreux convertisseurs DC-DC abaisseurs entrelacés proposés dans la
littérature [84-92] peuvent €tre adaptés pour les applications électrolyseur PEM.
Les topologies candidates avec leurs avantages et inconvénients sont présentées ci-
dessous.

*  Convertisseur buck entrelacé classique

Sur la base du convertisseur buck classique, des convertisseurs buck entrelacés
(bien connues sous le terme Interleaved Buck Converter (1IBC)) peuvent étre
obtenus permettant d’augmenter le niveau de puissance car ils permettent le partage
du courant entre les différentes phases. Ces topologies sont construites en
connectant en parallele N convertisseurs buck classiques (de N =2 a N = 6) en
partageant un bus DC commun [44]. IIs présentent plusieurs avantages par rapport
au convertisseur buck classique, en particulier du point de vue de I’efficacité
énergétique, de la réduction du courant de sortie et de la fiabilité en cas de défauts
électriques [44]. Les signaux de commande PWM sont décalés I'un de I’autre
(c’est-a-dire 360°/N) afin de minimiser 1’ondulation du courant de sortie et le
volume des composants passifs. Généralement, un convertisseur buck entrelacé a
trois phases (Figure 16) est préféré pour des raisons d’optimisation, c’est-a-dire la
taille des composants magnétiques, I’ondulation du courant de sortie et I’efficacité
énergétique [84]. En outre, en raison de sa structure redondante, ce convertisseur
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peut continuer a alimenter I’électrolyseur sans interruption en cas de défauts de
I’interrupteur de puissance, comme démontré pour les topologies de convertisseur
boost entrelacé. Toutefois, pour un convertisseur entrelacé a trois phases, la
contrainte de courant sur les branches restantes est plus élevée de 50% que pour un
mode sain dans le cas d’une phase défectueuse [84]. Par conséquent, ces contraintes
supplémentaires (conduisant a 1’échauffement des interrupteurs sains) peuvent
entrainer une baisse de la fiabilité du convertisseur par 1’apparition de nouveaux
défauts [93]. En outre, les composants magnétiques sont fragiles en cas de
contraintes de courant supplémentaires, pouvant conduire a leur saturation [94]. Par
conséquent, dans 1’objectif d’améliorer la fiabilité des interrupteurs de puissance, il
est essentiel de développer des commandes tolérantes aux défauts des que
I’interrupteur défectueux est identifié.

De Tl’autre c6té, les topologies entrelacées classiques présentent plusieurs
inconvénients tels que les contraintes de tension sur les interrupteurs de puissance
et les diodes, ce qui limite I’efficacité énergétique du fait des pertes par
commutation dans les applications a haute puissance.
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Figure 16 : Convertisseur DC-DC buck entrelacé connecté avec l’électrolyseur.

Au cours de la derniere décennie, de nombreuses contributions ont été
apportées a la topologie entrelacée classique, telles que 1’amélioration du gain de
tension et de 'efficacité énergétique. Les problemes mentionnés précédemment
peuvent étre résolus en modifiant 1’architecture et/ou en utilisant des inductances
couplées. Plusieurs topologies entrelacées sont ensuite présentées avec les
améliorations apportées a la topologie classique.
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e Convertisseur buck entrelacé avec un condensateur d’amortissement de
type snubber
La premiere topologie (Figure 17) difféere de la topologie entrelacée classique
pour deux aspects [85] :

1) un condensateur d’amortissement de type snubber constitué d’un
condensateur résonnant C; et d’une inductance L; ou L ;

2) un noyau de type EI grace auquel les deux inductances couplées (L; et
L>) sont congues.

Le snubber est utilisé pour réduire les pertes par commutation lors des phases
d’ouverture de I’interrupteur, ainsi que le nombre de composants du convertisseur.
Ce circuit permet de limiter les contraintes de tension sur I’interrupteur. Le noyau
magnétique (c’est-a-dire EI) est utilis€ pour diminuer le volume et la taille du
convertisseur. Pour optimiser I’efficacité énergétique, la méthode du couplage
inverse est utilisée pour L; et L» conduisant a de meilleures performances en
régimes stationnaire et dynamique.

D’une part, ce convertisseur propose les mémes performances dynamiques que
la topologie entrelacée classique. D’autre part, le convertisseur buck entrelacé avec
un condensateur d’amortissement de type snubber peut conduire a des rendements
plus élevés que la topologie classique pour des applications exigeant un faible gain
de tension ; tandis que pour un haut rapport de tension, les deux convertisseurs
offrent la méme efficacité énergétique.

Enfin, le gain de tension du convertisseur en fonction du rapport cyclique D
est donné par I’expression suivante [85] :
Ver (1 —D + kD)3D?
Vi  (7k—=3)D2—(5k—3)D +k

(1.15)

= e coefficient de couplage k (k = M / L) des inductances couplées L; et L
est choisi comme 0,33 [85] ;
* M est I’'inductance mutuelle ;
les inductances couplées sont congues avec une structure symétrique (L; = L2 = L).
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Figure 17 : Convertisseur buck entrelacé avec un condensateur seul de type snubber.

e Convertisseur buck entrelacé avec enroulements couplés
Comparée a la topologie précédente, cette deuxieme topologie (Figure 18) est
composée des €léments suivants [86] :

1) deux enroulements couplés avec un rapport de transformation n,
connectés a chaque phase du convertisseur. Chaque enroulement est
couplé avec I’inductance de la phase correspondante ;

2) un convertisseur buck entrelacé synchrone composé de deux phases.

L’ajout de deux enroulements situés avant la structure entrelacée classique meéne a
une nouvelle architecture. Cette topologie améliore significativement 1’efficacité
énergétique sans impacter la réponse dynamique du convertisseur. En outre, elle
propose un gain de tension amélioré, donné par I’expression suivante [86] :

(1.16)
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Figure 18 : Convertisseur buck entrelacé avec enroulements couplés.
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»  Convertisseur buck entrelacé a trois niveaux
L’architecture entrelacée présentée sur la Figure 19 est un convertisseur
DC/DC a trois niveaux. Dans les convertisseurs multi-niveaux, chaque interrupteur

de puissance doit supporter seulement une part de la tension d’entrée, ce qui permet
un fonctionnement avec des tensions d’entrée qui sont plus élevées que les
contraintes de tension maximales des interrupteurs de puissance.

Cette topologie est basée sur deux convertisseurs buck entrelacés, dont chacun
inclut [87] :

1) une inductance principal Lo/ 2 ;

2) deux inductances de commutation de petite taille (L; et L2 ou L3 et Ly).
Les quatre inductances auxiliaires (L;, L2, L3, Ls4) permettent une réduction
significative des pertes associées au phénomene de recouvrement inverse des
diodes et des commutations a courant nul lors des phases de fermeture de
I’interrupteur.

La configuration entrelacée a trois niveaux est destinée aux applications forte
puissance et haute tension. En outre, il peut étre observé que [87] :

= e convertisseur peut fonctionner a des fréquences de commutation
élevées et cela facilite la conception du filtre de sortie ;
= tous les interrupteurs de puissance participent a la gestion de la
puissance de la topologie et divisent également la puissance
électrique ;
= ]a taille et le volume du convertisseur peuvent étre significativement
réduits en utilisant des inductances couplées.
Le convertisseur doit fonctionner a des valeurs de rapport cycliques inférieures a
0,5 permettant aux diodes de commuter. Sinon, si le rapport cyclique est supérieur
a 0,5, la fonction de commutation douce ne sera pas assurée.

L’expression suivante donne le gain de tension du convertisseur [87] :

Vo _ 2D (1.17)
7 2R, :

= R, estlarésistance sans perte (R, = 2L./ T;) ;

= T;estlapériode de commutation ;

= [, est I'inductance de commutation (si L; = L = L3 = Ly = L : sans
inductances couplées, L. = 2L ; tandis qu’avec des inductances
couplées, L. = 4L) ;

= R, estlarésistance de charge de sortie.
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Figure 19 : Convertisseur buck entrelacé a trois niveaux.

*  Convertisseur buck entrelacé avec commutation a courant nul
La topologie montrée sur la Figure 20 est un convertisseur buck entrelacé avec
commutation a courant nul. Elle difféere de la topologie conventionnelle puisqu’il y
a une inductance de sortie L.

Les petites inductances auxiliaires L; et L, contrdlent les pentes du courant
pendant les phases de commutation. En conséquence, ces inductances impactent les
pertes associées au phénomene de recouvrement inverse des diodes. De plus, les
pertes additionnelles de commutation a fermeture, assimilées au courant de fuite
des diodes, peuvent étre minimisées par le choix approprié des inductances
auxiliaires. Plus les composants magnétiques (L; et L) sont grands, plus le
phénomene de recouvrement inverse et les courants de fuite des diodes sont réduits.
Toutefois, les temps de commutation sont plus longs et par conséquent il est
nécessaire de trouver un compromis [88]. Par ailleurs, ces inductances auxiliaires
permettent une commutation a courant nul pendant les phases de fermeture de
I’interrupteur.

L’inductance de sortie L,, qui a une valeur plus élevée que les inductances L;
et L», permet d’assurer un fonctionnement en conduction continue avec une
ondulation de courant de sortie faible.

Les deux interrupteurs de puissance participent a la gestion équitable de la
puissance ; ceci simplifie la conception thermique et conduit a une réduction
significative des pertes.

Enfin, le gain de conversion du convertisseur est donné par 1’équation suivante
[88] :

Vel
— =~ 2D (1.18)
Vin
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L’ Equation (1.18) met en évidence que la plage de fonctionnement des gains de
conversion (0 < V./Vi, < 1) peut étre obtenue en faisant fonctionner chaque
interrupteur de puissance avec un rapport cyclique compris entre 0 et 0,5 [88].

L, Lo
AL
Si 1
Vin () A1 L c— V,
Sz 1
D; D;
EL
Figure 20 : Convertisseur buck entrelacé avec commutation a courant nul.

* Convertisseur entrelacé avec phase connectée
Le convertisseur présenté sur la Figure 21 est la topologie entrelacée avec
phase connectée et elle differe de la topologie conventionnelle en raison de 1’ajout
d’un condensateur (Cs) entre la phase secondaire (s) et primaire (p).

Le condensateur secondaire (Cs) permet de bloquer la composante continue du
courant dans la seconde phase, dirigeant cette derniere vers la phase primaire. Cette
caractéristique est utile pour des implémentations pratiques ol les inductances ont
différentes résistances parasites qui aboutiraient a une augmentation des pertes dans
la phase secondaire [89].

Le premier avantage de I’architecture entrelacée avec phase connectée est
qu’elle permet d’annuler complétement I’ondulation de courant de sortie
indépendamment des valeurs du rapport cyclique, réduisant le nombre nécessaire
de phases a deux (contrairement a la topologie entrelacée conventionnelle ou le
nombre d’annulation de 1’ondulation de courant dépend fortement du rapport
cyclique et du nombre de phases).

Cette suppression de 1’ondulation de courant est rendue possible grace aux
composants et le fonctionnement suivant [89] :

= la premiere phase (Sp, Lp, Cp) connectée a la charge et fonctionnant
avec un rapport cyclique D ;
= laseconde phase (Ss, Ls, Cs) non connectée a la charge et fonctionnant
avec un rapport cyclique de 1-D ;
et avec le chronogramme montré sur la Figure 21.

En annulant 1’ondulation de courant de sortie, ce convertisseur retire la
corrélation entre 1’ondulation de courant des inductances (Lp et Ls) et 1’ondulation
de tension de sortie. En conséquence, les inductances sont plus petites
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contrairement a celles rencontrées dans les topologies entrelacées classiques. De
plus, la réduction du volume des inductances apporte plus de compacité et améliore
la réponse dynamique du convertisseur.

En connectant les deux phases ensemble avec un condensateur (Cs), cela
permet d’obtenir deux tensions différentes a la sortie du convertisseur
respectivement pour la premiere et la deuxieme phase [89] :

Vor =Vin D (1.19)
Ver = Vin (1 = D) — V¢, (1.20)
ol V¢ est la tension aux bornes de Cs.

La topologie entrelacée avec phase connectée autorise 1’accouplement
magnétique entre des inductances Lp et Ls. Cet accouplement permet de réduire la
valeur de I’inductance physique, et d’atténuer 1’ondulation de courant dans chaque
phase.

Bien qu’une annulation complete soit possible, la minimisation de 1’ondulation
de courant est toujours avantageuse parce que cette derniere traversant la résistance
parasite de chaque inductance dissipe de la puissance supplémentaire. Donc, en
réduisant I’ondulation de courant, I’efficacité énergétique est améliorée. De plus,
un autre avantage proposé par 1’accouplement magnétique est la réduction du
volume des inductances [89]. Enfin, il est important de souligner les points suivants
: en considérant tous les effets de traitement de 1’énergie qui apparaissent dans une
mise en ceuvre pratique, les non-linéarités des composants conduiront a un retard
lors des phases de commutation. Tous les chevauchements causent une
augmentation de I’ondulation de courant de sortie qui se base essentiellement sur le
coefficient de couplage des inductances et aux durées des chevauchements. Plus
I’ondulation de courant est élevée, plus I’efficacité énergétique du convertisseur est
diminuée. En résumé, il est crucial de choisir en conséquence le coefficient de
couplage des inductances afin de minimiser les temps de chevauchements [89].
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Figure 21 : Topologie entrelacée avec phase connectée et son diagramme de fonctionnement.

e Convertisseur buck entrelacé avec enroulements croisés couplés et circuit
passif de verrouillage

La topologie montrée dans la Figure 22 differe de la topologie classique pour
deux aspects :

1) une cellule de base avec enroulements croisées couplées (ECC) et une
structure entrelacée ;
2) un circuit passif de verrouillage.

La cellule de base a deux ECC (L, et Lz). Chaque ECC a trois enroulements (Ljq,
Lip, Loc et Laa, L2y, Lic). Le deuxieéme enroulement avec n; spires est couplé avec
I’enroulement de sa phase avec n; spires (L, contre L, et Loy contre Lz,) et le
troisieme enroulement avec n; spires est couplé avec les enroulements d’une autre
phase (L;c contre Lj, et Lis, Loc contre Lo, et Lop). Les enroulements primaires Liq
et L2, ont les mémes performances que les composants magnétiques de la topologie
entrelacée classique. Le deuxieme et le troisieme enroulements (L;p, Lic, et Loy, Lac)
sont utilis€s comme des sources de tension continues et sont en série avec le circuit
pour réduire la contrainte de tension de l’interrupteur de puissance. De plus,
I’utilisation de ces enroulements permet d’obtenir des gains de tension élevés [90].

La cellule de base tire profit des points suivants :
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= Ja structure entrelacée minimisant 1’ondulation de courant, le volume
des composants passifs, augmentant le niveau de puissance et
améliorant la réponse transitoire ;

= les inductances couplées pour obtenir des hauts gains de conversion de
tension. Ce couplage vise également a diminuer les contraintes de
tension sur I’interrupteur, les pertes par conduction et 1’ondulation du
courant de sortie.

De I’autre c6té, le fait d’utiliser des ECC conduit a des inductances de fuite
(L1 et Lix2), qui causent des pertes par commutation plus élevées, des importantes
variations brusques de tension, et des problemes sérieux d’interférences
électromagnétiques [90].

Les inconvénients causés par les ECC peuvent €tre résolus au moyen d’un
circuit passif de verrouillage. Ce circuit se base sur deux condensateurs de
verrouillage (Ce; et Ce2) et quatre diodes de verrouillage (D¢11, Dei2, De21, De22). Ce
dernier absorbe les pics de tension sur I’interrupteur et recycle 1’énergie de fuite.
En conséquence, I’efficacité énergétique du convertisseur est améliorée et le bruit
issu des perturbations €électromagnétiques est supprimé [90].

Comparé avec la topologie entrelacée classique, ce convertisseur peut réduire
les contraintes de tension sur l’interrupteur de puissance en raison des
caractéristiques des ECC. En outre, les interrupteurs de puissance a haute
performance incluant une résistance parasite faible, peuvent étre utilisés pour
diminuer les pertes par conduction. Le phénomene de recouvrement inverse des
diodes de sortie (Do;, D,2) est réduit et par conséquent, les pertes issues de ce
phénomene sont réduites [90].

En résumé, ce convertisseur convient pour des applications a haute puissance,
haut courant, haut rapport de conversion, et fonctionnant a des fréquences de
commutation tres élevées.

Enfin, le gain de conversion du convertisseur est obtenu en utilisant cette
équation suivante [90] :

—= (1.21)

= D<0,5;
= Nest le rapport de transformation (N = nx/n;).
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Figure 22 : Convertisseur buck entrelacé avec enroulements croisés couplés et circuit passif de verrouillage.

e Convertisseur buck entrelacé couplé avec circuits actifs de verrouillage

Par comparaison, cette topologie (Figure 23) differe de la topologie
conventionnelle pour ces trois aspects [91] :

1) deux enroulements couplés sur chaque phase (L;; et L;, L22 et L2 avec
des rapports de transformation, respectivement indiqués n; et n>) ;

2) une inductance de résonance par phase (L, et L,2) ;

3) un circuit actif par phase (M;; et Cr1, M2 et Cp2).

D’une part, les inductances de résonance sont utilisés pour effectuer une
commutation a tension nulle pour les interrupteurs de puissance principaux et
auxiliaires, et pour limiter les courants de retour transitoires des diodes de roue
libre. De 1a, cela permet de réduire de maniere significative les pertes de
recouvrement inverse. D’autre part, les circuits actifs de verrouillage permettent de
récupérer 1’énergie de dispersion et limiter les pics de tension [91]. Comme la
topologie précédente, I'utilisation d’enroulements couplés permet d’améliorer le
gain de tension du convertisseur, donné par I’expression suivante [91] :

Vel D

V. - Dind=D) (122)
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Figure 23 : Convertisseur buck entrelacé couplé avec circuits actifs de verrouillage.

e Convertisseur buck entrelacé avec rapport cyclique étendu

L’architecture entrelacée de la Figure 24 est similaire a la topologie classique,
mais elle differe pour deux aspects [92] :

1) deux interrupteurs actifs, Q; and Q3, sont connectés en série ;

2) un condensateur d’accouplement (Cp) est utilisé dans le chemin de
puissance (il est assez grand pour étre considéré comme une source de
tension).

La topologie buck entrelacé avec rapport cyclique étendu est particulierement
adaptée pour les applications a haute tension d’entrée ou le rapport cyclique de
fonctionnement doit étre inférieur ou égal a 0,5. Le convertisseur de la Figure 24
présente les avantages suivants par rapport a une topologie classique [92] :

* un gain de tension plus faible ;
= une ondulation de courant de sortie plus petite (par conséquent, les
inductances avec une inductance plus petite peuvent étre utilisé).

En outre, le principal avantage de cette topologie est que puisque la contrainte de
tension aux bornes des commutateurs actifs (Q; et 0>) est la moitié de Vs avant de
la phase de fermeture ou apres celle d’ouverture lorsque le rapport cyclique de
fonctionnement est inférieur a 50%, la décharge capacitive et les pertes de
commutation peuvent étre réduites considérablement ; cela permet au convertisseur
de la Figure 24 d’avoir une efficacité supérieure a celle de la topologie classique et

de fonctionner avec des fréquences de commutation plus élevées.

Les gains de conversion de la topologie buck entrelacé avec rapport cyclique
étendu sont obtenus par les équations suivantes [92] :

Veo _ D (avec D <0,5) (1.23)

Ve 2
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et

@ = D2

Vs
Enfin, on observe que la contrainte de tension de D;, pendant le démarrage a
froid, pourrait étre supérieure a Vs. Pour résoudre ce probleéme, un circuit auxiliaire

peut étre ajouté a 1’étage d’entrée du convertisseur (Figure 25).

(avec D > 0,5) (1.24)

Ce circuit auxiliaire est composé de :

» deux condensateurs (Cgj1, Caj2) ;
= une diode (Dg)) ;
* une résistance (Ry)) ;

Il a pour but d’absorber I’énergie transitoire générée par les éléments parasitaires
pendant le démarrage a froid.
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Figure 24 : Convertisseur buck entrelacé avec rapport cyclique étendu.
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Figure 25 : Convertisseur buck entrelacé avec rapport cyclique étendu et circuit auxiliaire.
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1.5 Synthese des topologies des convertisseurs DC/DC
entrelacés

Comme souligné dans un précédent travail de recherche [3], trois types de
convertisseurs DC-DC sont actuellement utilisés pour les applications électrolyseur
PEM : les convertisseurs DC-DC buck classiques, et isolés de type half-bridge et
full-bridge. Cependant, ces topologies classiques ne sont pas optimisées en termes
de gain de tension, d’efficacité énergétique, de réduction de 1I’ondulation du courant
de sortie et de fiabilité en cas de défauts électriques. Dans ce premier chapitre, les
convertisseurs DC/DC abaisseurs entrelacés ont été analysés en détail en raison de
leurs avantages pour des applications €lectrolyseurs. D une part, les topologies
abaisseurs entrelacées [85, 86], [88—92] sont composées de deux phases. Malgré
que ces topologies soient tolérantes aux défauts d’interrupteur de puissance, si une
des phases était défectueuse, le convertisseur perdrait ses avantages (ondulation de
courant, rendement énergétique, gain de tension) [3]. D’autre part, le convertisseur
buck entrelacé a trois niveaux offre une meilleure disponibilité et fiabilité en cas de
défauts électriques [87]. En effet, cette topologie est proche de la topologie
entrelacée flottante d’un point de vue de son architecture électrique [44, 50].
Comme démontré dans un précédent travail [95], les topologies entrelacées
flottantes peuvent fonctionner méme en cas de défauts. Pour améliorer et optimiser
le fonctionnement du convertisseur, des stratégies tolérantes aux défauts doivent
étre appliquées apres 1’identification et la détection du défaut.

La disponibilité en cas de défauts électriques n’est pas la seule exigence pour les
applications électrolyseur PEM. En effet, une des exigences les plus importantes
concerne un gain de conversion faible puisqu’un électrolyseur PEM doit étre
alimenté avec une tension DC tres faible. De plus, une ondulation de courant de
sortie faible (basse et haute fréquence) est une condition indispensable pour
optimiser les performances de 1’électrolyseur, en particulier du point de vue de
Iefficacité énergétique et de la production d’hydrogene. Par conséquent, une
analyse approfondie du gain de conversion et des ondulations du courant est fournie
dans le Tableau 5 pour chaque convertisseur abaisseur entrelacé. En outre, la Figure
26 montre une comparaison des gains de conversion offerts par chaque topologie
en fonction du rapport cyclique.
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L. : inductance de commutation.

L; et Ly : deux petits inductances de commutation
pour "'IBC connectés au rail de tension positive.

Ls et Ly: deux petits inductances de commutation

pour I'IBC connectés au rail de tension négative.
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Figure 21
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Table 5 : Comparaison des convertisseurs abaisseurs entrelacés du point de vue du gain de conversion et de I’ondulation du courant [96].
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Figure 26 : Comparaison des gains de conversion en fonction du rapport cyclique.

Sur la base du Tableau 5 et de la Figure 26, on peut observer que les
convertisseurs les plus appropriés pour un gain de tension faible sont :

= e convertisseur buck entrelacé avec enroulements couplés ;

= e convertisseur buck entrelacé avec enroulements croisés couplés et
circuit passif de verrouillage ;

= le convertisseur buck entrelacé couplé avec circuits actifs de
verrouillage.

Ces convertisseurs sont tres intéressants pour le développement de réseaux
électriques de type microgrid a moyenne et forte puissance.

Par comparaison, le convertisseur entrelacé avec phase connectée permet d’annuler
I’ondulation de courant de sortie quelle que soit la valeur du rapport cyclique ;
tandis que pour les topologies classiques, I’ondulation du courant de sortie peut étre
annulée pour des valeurs de rapport cyclique spécifiques [3]. Ce convertisseur est
particulierement intéressant a plusieurs égards. Tout d’abord, il permet d’augmenter
la durée de vie de l’électrolyseur, car ce dernier est extrémement sensible a
I’ondulation du courant. En outre, il permet d’optimiser les performances de
I’électrolyseur du point de vue du volume d’hydrogene produit et de 1’efficacité
énergétique.

Du point de vue de I’ondulation du courant de sortie et de la disponibilité, le
convertisseur buck entrelacé a trois niveaux est la topologie la plus intéressante
pour les systemes hybrides d’énergie renouvelable avec stockage d’hydrogene basé
sur une configuration de bus DC.
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1.6 Positionnement de ce travail de recherche par rapport
a la littérature

Dans la littérature, de nombreux convertisseurs de puissance ont été proposés
pour alimenter les électrolyseurs de type alcalin et PEM pour différentes gammes
de puissance (d’une centaine de watt au mégawatt). Actuellement, pour des
applications hautes puissance, les redresseurs basés sur des thyristors avec filtre
hybride et I’association d’un redresseur triphasé a diodes et d’un convertisseur buck
sont employés [97-99]. Leur application pour alimenter des électrolyseurs de type
alcalin est discuté ou les auteurs ont démontré que la qualité du courant en sortie du
convertisseur a un impact conséquent sur I’efficacité énergétique de 1’électrolyseur
[100-103]. L’inconvénient de 1’utilisation des redresseurs basés sur des thyristors
est I’injection dans le réseau d’harmoniques de courant basse et haute-fréquence
[97]. Ces harmoniques affectent la production d’hydrogéne mais également la
qualité de I’énergie en entrée du convertisseur. Pour diminuer le contenu des
harmoniques de courant et améliorer le facteur de puissance, des solutions de
compensation doivent étre insérées a I’entrée du convertisseur telles que les filtres
hybrides et compensateur statique d’énergie réactive [98]. Toutefois, ces solutions
conduisent a I’augmentation du colt du systeme tout en réduisant son efficacité
énergétique.

Par comparaison, 1’association redresseur triphasé a diodes et convertisseur
buck permet de fonctionner a haute-fréquence (>10 kHz) tout en réduisant le
contenu d’harmonique de courant sans I’ utilisation de filtres [100]. De 1a, le facteur
de puissance peut étre amélioré. Ces structures de conversion sont bien adaptées
pour des applications basse et haute puissance, et peuvent étre connectées au réseau
électrique ou bien a une éolienne. Pour interfacer le redresseur triphasé et
I’électrolyseur, de nombreuses topologies de conversion peuvent étre utilisées [3].
Pour les applications électrolyseurs exigeant une faible tension d’alimentation, le
gain de conversion en tension du convertisseur n’est pas la seule problématique. En
effet, d’autres problématiques doivent étre prises en compte telles que 1’ondulation
de courant a I’entrée de 1’électrolyseur qui doit étre la plus faible possible pour
optimiser la fiabilité de I’électrolyseur, et une bonne efficacité énergétique [3]. Par
ailleurs, le convertisseur doit étre fonctionnel méme en cas de défauts électriques
(interrupteur de puissance) pour assurer une continuité de production d’hydrogene
avec I’électrolyseur [96]. Comme souligné dans ce chapitre, le convertisseur DC-
DC de type buck ne permet pas de répondre a ces problématiques ; d’ou la nécessité
d’utiliser de nouvelles structures de conversion pour ces applications.

Pour ce travail de these, en s’appuyant sur les problématiques énoncées
précédemment, il a été décidé de se focaliser sur un convertisseur DC-DC entrelacé
avec phase connectée. Ce choix s’explique par le fait que 1’architecture de
conversion est relativement simple car elle est composée seulement de deux phases
par rapport a d’autres topologies entrelacées présentées dans ce chapitre 1.
L’avantage principal de ce convertisseur est I’annulation de 1’ondulation de courant
quel que soit la valeur du rapport cyclique ; alors que la topologie entrelacée

classique a deux phases peut annuler 1’ondulation de courant pour un point de
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fonctionnement spécifique (rapport cyclique égal a 0,5). Cette annulation de
courant est rendue possible grace a I’ajout d’un condensateur entre les deux phases,
et a la commande opposée des interrupteurs de puissance [96]. En outre, ce
convertisseur permet d’améliorer le rendement et le gain de conversion. Enfin, en
raison de la présence d’une redondance naturelle, ce convertisseur permet de faire
fonctionner méme en cas de défauts électriques. Toutefois, le convertisseur
reviendrait a une structure classique buck, perdant tous les avantages introduits
précédemment.

1.7 Objectifs de la these

Apres avoir présenté dans ce premier chapitre les problématiques des
convertisseurs DC-DC pour électrolyseurs, les convertisseurs DC-DC
généralement utilisés, et des convertisseurs DC-DC entrelacés pouvant répondre
aux problématiques, les objectifs de ce travail de thése sont résumés ci-dessous :

1) Présenter les différentes technologies d’électrolyseur et faire un bilan de
leur avantage/inconvénient et de leur caractéristique principale (chapitre 2).

2) Dresser un bilan des modeles d’électrolyseur (résistif, statique, dynamique)
pour la commande de 1’électronique de puissance associée (chapitre 2).

3) Développer un simulateur d’un électrolyseur (chapitre 2).

4) Dimensionnement, modélisation, et développement des lois de commande
du convertisseur DC-DC entrelacé avec phase connectée. Les lois de

commande développes sont validés dans 1’environnement PSIM® (chapitre
3).

5) Réaliser un banc expérimental comprenant 1’électrolyseur et le
convertisseur DC-DC afin de valider les performances des lois de
commande développées (chapitre 4).

1.8 Conclusions

Dans ce premier chapitre, un apercu des sources d’énergie renouvelables et
non renouvelables a été réalisé dans I’état actuel. Par la suite, les systemes
d’alimentation électriques autonomes basés sur les technologies hydrogene ont été
introduits. Ensuite, le noyau central de ce premier chapitre a été développé, c’est-
a-dire qu’il a été effectué une étude approfondie de la littérature axée sur les
convertisseurs abaisseurs entrelacés pouvant étre potentiellement utilisés pour des
applications électrolyseur PEM. En se basant sur la littérature actuelle, il a été
démontré que les topologies classiques (exemple : buck, half-bridge, full-bridge)
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actuellement utilisées pour ces applications présentent plusieurs inconvénients. Par
conséquent, les convertisseurs abaisseurs DC-DC entrelacés offrent plusieurs
avantages par rapport aux topologies classiques et sont prometteurs pour ces
applications.

Basés sur la topologie DC-DC classique entrelacée, plusieurs convertisseurs
entrelacés ont été introduits dans ce chapitre. Chaque convertisseur a été
soigneusement analysé pour déterminer les ondulations de courant et 1’expression
de gain de tension. D’apres les expressions obtenues (résumées dans le Tableau 5
et la Figure 26), les convertisseurs abaisseurs entrelacés les plus intéressants et
prometteurs ont été€ mis en évidence du point de vue de la réduction de I’ondulation
du courant de sortie et du gain de tension.
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Chapitre 2

Modélisation et simulation d’un
¢lectrolyseur de type PEM

2.1 Introduction

Le développement de ce que 1’on appelle « I’économie de I’hydrogene » [104—
107] a été perturbé par le fait que I’hydrogene n’existe pas a I’état naturel sur Terre.
En effet, ’hydrogene doit €tre produit au moyen d’un intrant énergétique et, a ce
jour, I’hydrogene est principalement produit par le reformage a la vapeur du gaz
naturel’ ou d’autres combustibles fossiles, tels que le propane, le diesel, 1’essence,
I’éthanol ou le méthanol [109,110]. Ceci est obtenu par un dispositif de traitement
appelé réformateur dans lequel la vapeur d’eau a haute température (environ 700-
1100 °C) réagit avec un combustible fossile, en présence d’un catalyseur a base de
métal (généralement du nickel) [109,110]. Toutefois, le reformage a la vapeur des
combustibles fossiles produit de 1’hydrogene de faible pureté avec une
concentration €levée d’especes carbonées telles que le monoxyde de carbone.
L’hydrogene de haute qualité (environ 100% d’hydrogene) peut étre produit par la
conversion électrochimique de I’eau en hydrogeéne et en oxygene grace a un
processus appelé électrolyse de 1’eau. La réaction avec les valeurs d’énergie
thermodynamique est décrite dans 1’'Equation (2.1) [16] :

1
H,0(y + 237,2 k] mol™* + 48,6 k) mol™* - H, + 502 (2.1)
\ ] J

6! 7 1

Cette réaction chimique est réalisée au moyen d’un électrolyseur (EL). Il existe
différentes technologies d’électrolyseur, telles que I’EL a oxyde solide, I’EL alcalin
et ’EL a membrane échangeuse de protons [16, 17].

5 Ce procédé consiste a faire réagir du méthane (CH.) et de la vapeur d’eau (H,O) a une température
d’environ 700-1100 °C, pour produire du gaz de syntheése (ou syngaz) (mélange essentiellement
constitué de monoxyde de carbone et d’hydrogene), selon la réaction :
CH4 + H,O — CO + 3 H> -191,7 kJ mol!
La chaleur requise pour activer la réaction est généralement fournie par la combustion d’une partie
du méthane.
La réaction est favorisée a basse pression, mais elle se produit a haute pression (20 atm) car le H»
ainsi obtenu est le produit le plus commercialisable. Le mélange de produits est connu sous le nom
de gaz de synthese parce qu’il est souvent utilisé directement pour la production de méthanol et
d’autres composés connexes. Hormis le méthane, d’autres hydrocarbures peuvent étre utilisés pour
obtenir du syngaz avec des proportions différentes des composants produits [108].
¢ Electricité (énergie de Gibbs).
7 Chaleur (pertes par effet Joule).
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L’objectif principal de ce deuxieme chapitre est de présenter et de comparer
les trois technologies existantes d’électrolyseur. Cette comparaison permet de
mettre en lumiere les avantages de la technologie a membrane échangeuse de
protons comparés a la technologie alcaline pour €tre couplée a des sources d’énergie
renouvelables. Ensuite, les trois principaux modeles d’électrolyseur (résistif,
statique, dynamique) pour 1’électronique de puissance sont introduits et une
comparaison est donnée entre un modele statique et dynamique. Les résultats
démontrent que le modele dynamique permet de reproduire avec précision le
comportement réel de I’électrolyseur lors des fonctionnements dynamiques. Ce
modele est utilisé dans le chapitre 3 pour développer les lois de commande du
convertisseur étudié. Enfin, comme tres peu de simulateurs ont été développés dans
la littérature pour reproduire le fonctionnement de 1’électrolyseur [37,39], nous
avons décidé de réaliser un simulateur d’électrolyseur. Ce dernier se base sur un
modele équivalent électrique (composé de résistances et de condensateurs)
permettant de reproduire le comportement réel dynamique de I’électrolyseur.
L’originalité de cet simulateur consiste a utiliser un convertisseur entrelacé a deux
phases associé a sa commande afin de garantir une tension réversible constante du
simulateur quel que soit le courant d’entrée du simulateur. Des résultats de
simulation obtenus dans I’environnement PSIM sont présentés et permettent de
valider le simulateur et sa commande associée.

2.2 Présentation des technologies d’électrolyseur

2.2.1 Oxyde solide

Dans 1’électrolyse a oxyde solide, I’électricité est fournie pour convertir
électro-chimiquement la vapeur ou le dioxyde de carbone (CO2) en hydrogene et en
monoxyde de carbone (CO). Le schéma de 1’électrolyse a I’oxyde solide est illustré
a la Figure 27.

L’eau est acheminée vers la cathode et les ions d’oxygene sont transportés du
coté de I'anode a travers 1’électrolyte, et ’hydrogene est produit du coté de la
cathode. Si la cathode est également alimentée en CO, les réactions
électrochimiques globales de 1’électrolyse sont les suivantes :

H,0 +2e™ - Hy,y + 0%~

COu+ 26 — CO + 0 (cathode) (2.2)
2

2077 > 0y, +4e” (anode) (2.3)

Pour ce type d’électrolyseur, le matériau électrolytique le plus courant est la
zircone stabilisée a I'yttria. Ce matériau présente une conductivité ionique élevée,
une stabilité chimique et thermique a la température de fonctionnement (800-1000
°C). Pour la cathode, le matériau le plus couramment utilisé est le cermet poreux de

47



zircone stabilisée a I’yttria et de nickel métallique ; tandis que pour I’anode c’est le
lanthane, le strontium, le manganite.

Les activités de recherche actuelles sont axées sur le développement de
nouveaux matériaux stables a haute température. Aujourd’hui, les produits
commerciaux de I’électrolyse a 1’oxyde solide ne sont pas disponibles, mais la
technologie n’existe que dans le domaine de la recherche et du développement.

Cathode - + Anode
H, % 0,
0

H,0

L= ~
—

Cathode /7‘ ~— Anode

Membrane

Figure 27 : Schéma du principe de fonctionnement d’une cellule d’électrolyse a oxyde solide.

2.2.2 Alcalin

L’électrolyse alcaline est caractérisée par le fait d’avoir deux électrodes
immergées dans un électrolyte alcalin liquide constitué d’une solution d’hydroxyde
de potassium (KOH) a un niveau de 20%-30%. La Figure 28 montre le schéma du
principe de fonctionnement d’une cellule d’électrolyse de 1’eau alcaline. Dans cette
figure, il est possible de voir que les deux électrodes sont séparées par un
diaphragme qui a pour fonction de maintenir les gaz du produit a 1’écart ’'un de
I’autre pour des raisons d’efficacité et de sécurité. Le diaphragme doit également
étre perméable aux ions hydroxyde et aux molécules d’eau.

Les réactions de base qui ont lieu dans 1’électrolyse alcaline sont rapportées
dans les équations suivantes :

2H,0 + 2e™ = Hy ) + 20H" (cathode) (2.4)

_ 1 _
20H™ = 5 0zg) + H20 + 2e (anode) (2.5)
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Les bulles d’hydrogene et d’oxygene gazeux, produites a la cathode et a
I’anode, respectivement, augmentent la résistance de la cellule en réduisant le
contact entre les électrodes et 1’électrolyte ; donc I'efficacité est réduite. Pour
surmonter cet inconvénient, des cellules alcalines spéciales sont utilisées qui
permettent de réduire I’'impact des bulles de gaz et des pertes ohmiques afin de
maximiser le contact entre les électrodes et 1’électrolyte liquide.

Les principaux inconvénients liés a la technologie alcaline sont :

= ]’environnement corrosif ;

= la faible densité de courant maximale réalisable, en raison des pertes
ohmiques €levées a travers 1'électrolyte liquide et le diaphragme ;

= Je taux de production limité di a la diffusion de gaz a travers le
diaphragme a charge partielle.

La pression de fonctionnement typique de cette technologie est de 25 a 30 bar,
mais des électrolyseurs jusqu’a 60 bar sont disponibles.

Il existe deux structures cellulaires d’électrolyse alcaline sur le marché :
monopolaire et bipolaire. La configuration monopolaire est plus simple du point de
vue de la fabrication et permet un entretien et une réparation plus faciles sans arréter
la pile entiere. Quoi qu’il en soit, I'inconvénient est qu’elle fonctionne
habituellement a des températures plus basses et a des densités de courant plus
faibles. Les avantages de la conception bipolaire sont des densités de courant plus
élevées, qui ont la capacité de produire un gaz a pression plus élevée et un
électrolyseur plus compacte que la conception unipolaire. L’inconvénient est qu’il
ne peut pas €tre réparé sans 1’entretien de 1’électrolyseur.

Cathode - + Anode
H2 1/2 02
OH-
H,0
L= ~
—
Cathode /7‘ I~ Anode
Diaphragme

Figure 28 : Schéma du principe de fonctionnement d’une cellule, d’électrolyse de I’eau, alcaline.
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2.2.3 Membrane échangeuse de protons

Les électrolyseurs a eau PEM (ou membrane échangeuse de protons) utilisent
une mince membrane (la plus couramment utilisée est le Nafion® de DuPont) solide
échangeuse de protons comme conducteur ionique, au lieu de la solution aqueuse
utilisée dans les électrolyseurs alcalins. La Figure 29 montre le schéma du principe
de fonctionnement d’une cellule d’électrolyse de 1’eau PEM ; tandis que les
réactions de réduction (Equation (2.6)) et d’oxydation (Equation (2.7)), qui ont lieu
dans I’électrolyse PEM, sont illustrées ci-dessous :

+ _
2H™ + 2e —>H2(g) (cathode) (2.6)

1
- + -
HZO(l) d 202(9) + 2H™ + 2e (anode) (27)
La technologie d’électrolyse a I’eau PEM est semblable a la technologie des
piles a combustible PEM, ou des membranes poly sulfonées solides ont été utilisées
comme électrolyte (conducteur de protons) [111,112,113,114].

Dans I’électrolyse de ’eau PEM, I’eau est divisée électro chimiquement en
hydrogene et oxygene a leurs électrodes respectives telles que 1’hydrogene a la
cathode et I’oxygene a I’anode. L’électrolyse de 1’eau PEM est obtenue par
pompage de 1’eau vers 1’anode ou elle est divisée en oxygene (O2), protons (H*) et
électrons (e”). Ces protons sont transportés par la membrane conductrice de protons
jusqu’a la cathode. Les électrons sortent de 1’anode par le circuit d’alimentation
externe, qui fournit une force électromotrice (tension de la cellule) pour la réaction.
Coté cathode, les protons et les électrons se recombinent pour produire
I’hydrogene ; ce mécanisme est représenté a la Figure 29.

Les principaux avantages de 1’électrolyse PEM par rapport a 1’alcalin sont liés
a une plus grande sécurité et fiabilité parce qu’aucun électrolyte caustique est
utilisé. En outre, la possibilité de fonctionner a haute pression différentielle a travers
la membrane évite la compression d’oxygene. L’électrolyse PEM a un transport
ionique plus rapide qu’alcalin en raison de la membrane solide et mince (20-300
Mm) (en fait, I’électrolyte liquide a plus d’inertie dans le transport des ions) [108] ;
en outre, électrolyseur alcalin souffre de réaction retardée et de la difficulté a
démarrer le systeéme apres 1’arrét.

Cette technologie a d’autres avantages [113, 114, 116-119] :

» capacité de fonctionner 2 une densité de courant plus élevée (2 A cm™
a2,1 Vet90°C) que les électrolyseurs alcalins ;

= rendement élevé ;

= produire de I’hydrogene ultrapur ;

= compacité en raison de la haute densité de puissance ;

= faible encombrement ;

= fonctionne a des températures plus basses (20 + 80 °C).

De plus, les systemes électrolyseur PEM affichent une plage de fonctionnement
plus large (de 5% a 100%), comparativement aux électrolyseurs alcalins qui
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peuvent fonctionner a un taux de production élevé, mais dans une plage de 25% a
100% de la puissance nominale.

Enfin, I’équilibrage des installations d’électrolyse PEM est tres simple, ce qui est
plus attrayant pour les applications industrielles [120].

Les électrolyseurs PEM, en revanche, présentent certains inconvénients
essentiellement li€s aux colts de certains composants. Le régime acide corrosif (pH
U 2) fourni par la membrane échangeuse de protons nécessite I’utilisation de
matériaux distincts. La résistance a la corrosion s’applique non seulement aux
catalyseurs utilisés, mais aussi aux collecteurs de courant et aux plaques
séparatrices. Seulement quelques matériaux peuvent étre sé€lectionnés et utilisés
dans cet environnement difficile. Cela exigera I'utilisation de matériaux et de
composants rares et coliteux comme les catalyseurs nobles (c’est-a-dire platine et
iridium) et les collecteurs de courant a base de titane. L’iridium a une limitation
particuliere puisqu’il est I’'un des éléments les plus rares de la crofite terrestre. La
demande d’iridium a récemment augmenté en raison de son utilisation dans la
fabrication de LED pour téléviseurs, smartphones et tablettes. Il est donc prévu
qu'une forte pénétration de la technologie d’électrolyse PEM sur le marché
affecterait considérablement la demande d’iridium et par conséquent son cofit.

Compte tenu des nombreux avantages de cette derniere technologie par rapport
aux deux autres, il a été décidé de I'utiliser dans ce projet de recherche.

Cathode - + Anode

HZ % 02

H+
‘_
H,O
L= ~
—
Cathode /7‘ I~ Anode

Membrane

Figure 29 : Schéma du principe de fonctionnement d’une cellule, d’électrolyse de I’eau, PEM.
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2.2.4 Comparaison technologique

Dans les sections précédentes, les trois différentes technologies d’électrolyseurs
ont été illustrées et présentées : oxyde solide, alcalin et PEM. Le Tableau 6
indique les principales caractéristiques de chaque technologie ; tandis que le
Tableau 7 résume les avantages et les inconvénients de chaque technologie. Selon
les Tableaux 6 et 7, les électrolyseurs alcalins et PEM sont actuellement les deux
principales technologies disponibles sur le marché. Comme le montre le Tableau
7, les électrolyseurs alcalins ont une durée de vie plus longue que les
électrolyseurs PEM. Cependant, les électrolyseurs PEM ont plusieurs avantages
par rapport aux électrolyseurs alcalins, tels que la réponse rapide du systeme, une
grande flexibilité en termes de fonctionnement, la compacité et une large plage de
charge partielle. Par conséquent, cette technologie est une option intéressante pour
I’intégration dans le réseau, y compris les systemes de production d’énergie
renouvelable [126, 127].
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Caractéristiques Oxyde solide Alcalin PEM
Maturité Recherche-Développement Commercial Aﬁggg:ﬁ:éi?g?i?ﬁ: .
Tension de cellule Pas disponible 1,8-2,40V 1,75-2,20V
Densité de courant 0,3-0,6 Acm? 0,2-0,4 A cm? 0,6 -2 Acm?
Pression de sortie d’hydrogene 50 bar 0,05 — 30 bar 10 — 30 bar
Température de fonctionnement 700 — 800 °C 60 — 80 °C 50 -80 °C
Section active de la cellule Pas disponible <4 m? < 0,3 m?
Efficacité du systéme > 90% (chaleur et hydrogénc) 52-69 % 57-69 %

< 80% (uniquement pour 1’hydrogene)

Plage de puissance du systeme Echelle de laboratoire

0,25 — 760 Nm’ h!

0,01 — 240 Nm? h'!

1,8 — 5300 kW 0,2 - 1150 kW
Cofit indicatif du systeme 1,2 €/W 1-12€/W 1,9-2,3€/W
Durée de vie J1000 h <90.000 h <60.000 h

Table 6 : Principales caractéristiques de chaque technologie d’électrolyseur [126, 127].

53



Avantages .

Inconvénients ]

Haute pureté du gaz
Rendement élevé

Réversibilité possible :
fonctionnement en mode pile a

combustible

Non disponible sur le marché (en
cours de recherche et
développement)

Long temps de démarrage

Besoin d’un apport important de
chaleur

Durée de vie limitée de la céramique

Fragilité des matériaux

Table 7 : Comparaison des technologies d’électrolyseur [126, 127].

Technologie mature

Haute durabilité et pureté de gaz
Stabilité a long terme
Puissances élevées disponibles
(dans la gamme des MW)

Catalyseurs moins chers

Faibles densités de courant
Dynamique de charge

Plage de charge partielle faible

Faible pression de fonctionnement

Circulation des gaz

Faible tolérance aux impuretés dans

I’eau

Electrolyte liquide corrosif

Haute efficacité de tension
Densités de courant élevées
Réponse rapide du systeme
Fonctionnement dynamique
(adapté pour un couplage avec
des EnR)

Haute pureté du gaz
Compacité

Technologie relativement
nouvelle

Colit élevé des composants
Durabilité limitée
Environnement corrosif acide
Faible tolérance aux impuretés

dans I’eau
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2.3 Modele statique de I’électrolyseur

En régime statique, deux types de modélisation pour I’EL ont été reportés dans
la littérature. Dans les travaux [34, 51, 53, 83, 102, 121, 122], I’électrolyseur est
modélisé comme une simple résistance ; alors que dans [40, 123, 124, 125], il est
modélisé par un circuit équivalent composé d’une série de résistances connectées a
un générateur de tension représentant la tension réversible®.

Parmi les travaux cités précédemment, des détails sur la détermination de la
résistance équivalente de 1’électrolyseur ont été fournis dans les travaux [102,122].
En effet, dans I’article présenté en [102], les auteurs ont exprimé la résistance
équivalente d’un électrolyseur alcalin d’une puissance de 3 MW en se basant sur sa
caractéristique statique tension-courant :

Rey =72 (2.8)
lel
La résistance équivalente R.; pour cet électrolyseur en fonction du courant i.; est
illustrée sur la Figure 30. Il peut étre observé que la résistance décroit en fonction
du courant. Cela s’explique par le fait que I’électrolyseur est une charge fort
courant/faible tension. Afin de souligner la décroissance de la résistance pour une
plage de courant plus restreinte, une courbe a été ajoutée a la Figure 30.

0.1

—_
=} 005

= S N
B —

1.;\ 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14,000 16000 18,000 20000 _|

|
0 2.000 4000 6,000 8000 10,000 12,000 14000 16,000 18,000 20,000
iel [A]

Figure 30 : Résistance de charge équivalente de I’EL PEM (en fonction du courant de I’EL).

Dans [122], le modele électrique dynamique d’un €lectrolyseur PEM a été pris
en considération et le simulateur est réalisé a travers un circuit électrique équivalent
pour déterminer la résistance de charge équivalente de 1’électrolyseur PEM étudié.
La résistance équivalente, R.;, est égale a :

8 L’état standard de chaque réaction aux électrodes dépend des réactions de I’eau a tension minimale
avec I’énergie minimale nécessaire a la décomposition de 1’eau qui correspond a la tension
réversible.
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VelRtot
R, = —tot (2.9)
el Vel - Vint

= Ry : résistance totale dans le modele équivalent, en tenant compte des
pertes d’activation a la fois a I’anode et a la cathode et des pertes a la
membrane. La valeur de résistance totale est égale a 0,441 Q ;

= Vi : tension réversible de I’électrolyseur PEM, qui est égale a 4,38 V
pour une valeur de pression (1 bar) et de température (20°C) donnée.

La Figure 31 montre I’évolution de la résistance de charge équivalente de
I’électrolyseur PEM en fonction de la tension de I’électrolyseur. La méme
décroissance que celle présentée en Figure 30 est visible.

1€

R

5 5.5 6 6.5 7 7.5 8
vV V]
el

Figure 31 : Résistance de charge équivalente de I’EL PEM (en fonction de la tension de I’EL).

Il faut noter que, dans les deux cas (Equation (2.8) et Equation (2.9)), la
caractérisation de I’électrolyser par sa résistance équivalente peut se justifier
lorsque le point de fonctionnement ne varie pas, c’est-a-dire en fonctionnement
stationnaire (typique des €lectrolyseurs alcalins pour des grandes puissances).

La deuxieme modélisation statique de I’électrolyseur PEM, rapportée dans la
littérature, se compose d’une résistance (traduisant les pertes ohmiques) connectée
en série a un générateur de tension qui représente la tension réversible. Atlam et
Kolhe, en [124], ont développé un modele électrique équivalent (Figure 32) pour
I’électrolyseur PEM en utilisant les résultats expérimentaux. La caractéristique
courant-tension d’entrée (I — V) pour une seule cellule d’électrolyseur PEM a été
modélisée par I’analyse expérimentale dans les conditions de régime statique. Elle
a été développée en utilisant la topologie du circuit électrique équivalent dans
laquelle la conversion de puissance utile et les pertes sont prises en compte. Le
modele mathématique de I’électrolyseur PEM, fourni en [124], est présenté ci-
dessous :

V(T, p) = IRl(Tl p) + erev(Tr p) (210)
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ou il est possible de remarquer que le terme des pertes ohmiques (R;) et la tension
réversible (er») dépendent des variations de température (7)) et de pression (p).

ere v

7 R; -

V

-0

Figure 32 : Modele de circuit équivalent pour un seul électrolyseur PEM.

2.4 Modele dynamique de I’électrolyseur

Le modele dynamique est un modele physique. Contrairement au modele
statique qui est un modele équivalent, le modele physique vise a reproduire les
phénomenes physiques (par exemple accumulation de charges, pertes, etc).

En régime dynamique, deux types de modélisation pour I’EL ont été reportés
dans la littérature. En [128, 129], le modele électrique de 1’électrolyseur PEM se
caractérise par une tension réversible et des surtensions. La tension réelle d’une
cellule d’électrolyseur est la somme de la tension réversible plus toutes les
irréversibilités a I’intérieur de la cellule. Le modele peut alors €tre représenté par
un circuit électrique équivalent qui modélise les surtensions avec des résistances.
Le phénomene de double couche de charge qui se produit a I’interface électrode-
électrolyte est discuté en détail dans [130] concernant la pile a combustible ; il est
modélisé par un condensateur (C) en parallele avec les résistances d’activation
(Ruer) et de transport de masse (Rmass) comme le montre la Figure 33. Cette
représentation, qui utilise trois résistances et un condensateur (Figure 33), est utile
pour analyser le comportement dynamique de 1’électrolyseur. Raucr, Rimass €t Ronm
représentent respectivement 1’activation, le transport de masse et les pertes
ohmiques ; la tension réversible (E.,) est représentée par une source de tension
continue constante (si la température est fixe). Il est important de souligner que ce
modele dynamique a été proposé en se basant sur des travaux précédents réalisés
sur la pile a combustible. Seul dans I’article [129], des essais expérimentaux ont été
réalisés pour montrer le comportement dynamique de 1’électrolyseur. Toutefois, les
parametres du modele (Figure 33) n’ont pas été déterminés a partir des données
expérimentales.

57



R ohm

Ruass 3
Ris 3

Ereu e

T

Figure 33 : Equivalent électrique de la cellule PEM.

E totale

Dans [131, 132], un deuxieme modele dynamique équivalent pour un
électrolyseur PEM a été développé en considérant le comportement dynamique de
I’électrolyseur PEM lors de variations rapides du courant d’entrée. Dans ce cas de
fonctionnement spécifique, 1’électrolyseur se comporte comme un condensateur.

L’objectif principal est d’évaluer la méthodologie d’identification du circuit
équivalent a constante de temps exponentielle en utilisant 1’algorithme de
régression des moindres carrés. Pour cette raison, une plage de fonctionnement
limitée en courant a été choisie pour identifier un modele a parametres constants.
En effet, le comportement dynamique de I’électrolyseur est fortement li€é aux
conditions de fonctionnement (exemple : courant d’alimentation). C’est pourquoi,
les auteurs ont déterminé les parametres du modele valables pour une plage de
fonctionnement spécifique. Dans 1’objectif d’améliorer la fiabilité du modele, les
parametres de ce dernier doivent étre adaptatifs en fonction du courant alimentant

I’électrolyseur.

Le modele de circuit équivalent a identifier est illustré a la Figure 34. Il est composé
des éléments suivants :

= Deux cellules RC représentent le comportement dans la cathode (R;C;)
et dans 1’anode (R:>C2) respectivement. Les deux dynamiques, a la
cathode et a I’anode, sont décrites par 1’expression suivante qui
représente le sur potentiel d’activation (/Jacr) :

nact = nact,c + nact,a (2'11)
ou les équations dynamiques pour /e, (surtension d’activation de la

cathode) et /Jucrq (surtension d’activation d’anode) sont :

dﬂactc 1 . 1

dt = C—llel - a ﬂact‘c (212)
dnacta 1 . 1

dt  C, ' T, lacta @13

ou i, est le courant de I’électrolyseur, C; et C2 sont les condensateurs

pour la cathode et ’anode. Les constantes électriques T et T2 qui
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régissent la dynamique sont des variables en fonction des conditions
de fonctionnement a I’entrée de I’électrolyseur.
* Une résistance pour modéliser la membrane (sur potentiel ohmique
(Rohm))
Monm = let Rint (2.14)
ou Riy est une résistance interne dans le circuit.
= Une source de tension continue (Vi,) pour modéliser le potentiel
réversible’ (Vye)) :
Viev = Vint (2.15)

11 a été rapporté que /J.on est beaucoup plus faible que 7Jac: €t Horm, pour cette
raison, /Jcon = 0 [132]. Les résistances équivalentes R; et R> sont déterminées en
fonction de la tension d’activation et du courant d’entrée de 1’électrolyseur, elles
sont également liées aux constantes électriques Tj et T2 :

n
1w=CR, =C (‘;—Cl”) (2.16)
e
_ _ nact,a
Ty = Cz Rz = Cz T (217)
e
R; R;

. I T
i A 1 1

Rim

Vint

T

Figure 34 : Schéma électrique équivalent de ’électrolyseur PEM.

La Figure 35 montre les résultats obtenus en [131]. Pour valider le modele
électrique équivalent (Figure 34), les auteurs ont appliqué un échelon du courant
d’alimentation. Dans la Figure 35, les résultats de la simulation sont comparés avec
des données expérimentales et avec le modele statique traditionnel dans lequel les
effets capacitifs sont négligés. 1l est a noter que la courbe représentant la tension

% La tension réelle de la cellule V., dans un électrolyseur PEM peut étre exprimée par la somme du
potentiel réversible et de ses sur potentiels :
Ver = Veew + Mot T Monm + Meon
ol /Jon et le sur potentiel de concentration.
Cette équation représente un modele statique de la tension de I’EL. Ce modele statique a été utilisé
par de nombreux auteurs comme indiqué dans la littérature [133 — 136].
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pendant les transitoires s’adapte mieux aux données expérimentales par rapport au
modele statique.

-1

- - Mod¢le statique — Modéle dynamique ----Mesures

Tension (V)
=

n
T

| \
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_—
<
e 6 7
=
~
.
=4 i
(=]
| ]

2 e | | 1 1 | | L 1

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temps (s)

Figure 35 : Comparaison des données expérimentales avec les modéles statique et dynamique.

L’erreur entre les données expérimentales et les modeles dynamique et statique
(exprimée en %) est montrée a la Figure 36 ou 1’on peut noter que le modele
dynamique montre une erreur maximale légerement supérieure a 4% tandis que le
pourcentage d’erreur donné par le modele statique augmente jusqu’a environ 15%.
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Figure 36 : Pourcentage d’erreur obtenu en comparant les données expérimentales avec le modéle statique
(en haut) et le modele dynamique (en bas).

Le Tableau 8 montre les valeurs'” des composants du schéma électrique équivalent
(Figure 34).

10 Les capacités du schéma électrique équivalent de la pile & combustible PEM ont une valeur qui
est approximativement égale a 3 F [137], tandis que celles du schéma électrique équivalent de I’EL
PEM ont une valeur qui est approximativement égale a 30 F. Cet écart d’un facteur de dix se produit
parce que I’électrolyseur a une dynamique plus lente que la pile a combustible.
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Vint 4,38V

R; 0,035 Q
R> 0,318 Q
Ci=C; 37,26 F
Rint 0,088 Q

Table 8 : Parametres du schéma électrique équivalent de 1’électrolyseur PEM [131].

2.5 Développement d’un simulateur pour électrolyseur
PEM

Le potentiel réversible, représenté a la Figure 34, est modélisé avec une source
de tension continue Vi, qui doit rester constante quel que soit le point de
fonctionnement en courant. Toutefois, cette tension ne reste pas constante puisque
la batterie, méme si elle n’est pas utilisée, est sujette a une dégradation qui la
conduit a une réduction drastique de la capacité. De plus, la tension continue Vi
dépend de la température T et de la pression p (comme déja écrit dans 1’équation
(2.10)), donc une simple tension constante n’est pas suffisante.

Afin d’améliorer le circuit équivalent de la Figure 34 de maniere a obtenir une
tension égale a une valeur de référence (dépendant de la pression et de la
température), il a été décidé de remplacer la source de tension continue Vi, avec un

convertisseur DC/DC boost entrelacé (Figure 37) contrdlé en tension.

LI Fr1 DI
Y Y YN >
i o——
L; Fr2 l&l Loue
L vy M >
L1
Vi
S :) A ::) p— Com R, Vour
] I
b

Figure 37 : Convertisseur DC/DC boost entrelacé.

I1 a été décidé d’utiliser une configuration boost plutdt qu'un buck, essentiellement
pour deux raisons :
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la tension a controler est assez faible (Vin; = 4,38 V) ; si nous avions utilisé
une configuration buck, nous aurions travaillé avec des tensions encore plus
faibles qui résulteraient donc encore plus difficiles a contrdler avec
précision ;

Iutilisation d’une configuration buck, a puissance égale a dissiper,
conduirait a travailler avec des courants plus élevés et ce qui n’est pas

souhaitable pour I’isolation de I’ensemble du systéme.

Enfin, en accord avec mes encadrants, il a été décidé d’utiliser une topologie
entrelacée en raison de ses nombreux avantages déja illustrés dans le chapitre
précédent.

1.

La conception d’un simulateur pour électrolyseur PEM prévoit deux phases :

le dimensionnement des composants dynamiques L, L2 et Cous, de telle sorte
que la topologie montrée a la Figure 37 travaille en mode de conduction
continue (MCC) ;

le développement d’une loi de contrdle permettant de maintenir constante
la tension continue qui modélise le potentiel réversible. Il est tres intéressant
de noter que : si I’on utilise un autre électrolyseur, par exemple possédant
un nombre différent de cellules, il sera possible d’utiliser la méme loi de
controle (et plus généralement, le méme simulateur) en réglant seulement la
valeur de V.

Notez que, pour les deux phases mentionnées ci-dessus, il n’est pas nécessaire de
considérer le convertisseur DC/DC boost entrelacé a deux phases, mais il suffit
d’utiliser la version a une seule phase (Figure 36) puisque :

Vi

A

i D
—p— Y Y YA AAN, > >

les deux inducteurs choisis sont identiques (L; = L) ;

la fonction de transfert du convertisseur de Figure 38, utile pour le
développement de la loi de contrdle, sera déterminée avec une technique qui
réalise la moyenne dans I’espace d’état.

L,

FLi I out

! IE) S — Cous Rout§ Vout

Figure 38 : Convertisseur DC/DC boost.

A ce stade, on procede a la description des deux phases mentionnées ci-dessus.

62



e Dimensionnement des composants dynamiques.

Pour dimensionner ’inducteur L;, I'inégalité suivante doit étre satisfaite!! :

K > Kcrit(D) (2-18)
avec
2L,
K=—-—"F— (2.19)
Rout ' Tsw
Keie(D) =D(1 - D)z (2.20)

ou T, est la période de commutation et D est le rapport cyclique.

En outre, a ce stade de la conception, il doit étre imposé14 :

Tin

D=1-

< 0,75 (2.21)
Rout

afin d’équilibrer, du point de vue énergétique, les deux plages de fonctionnement
(D-Tsw et (1-D)-Ty) du convertisseur DC/DC boost (Figure 38) et d’éviter ainsi des
pics de courant élevés (notez que ri, est la résistance vue a I’entrée du convertisseur
DC/DC boost).

En supposant qu’un courant i; compris entre 2 A et 10 A (i; = (2 = 10) A) circule
sur I’inducteur L;, on détermine les valeurs correspondantes de résistance i, :

vV, 4,38
Finmin = —— = —— = 0,438 Q (2.22)
ll,max 10
vV, 438
Tinmax = —— = ——= 2,192 (2.23)
1,min 2

ou V; est la tension continue et constante qui modélise le potentiel réversible.

Pour pouvoir dimensionner la charge (R,.:) du convertisseur DC/DC boost (Figure
38), il faut utiliser la relation suivante'* :

Tin

D=1-

(2.24)

Rout
et rappeler que le rapport cyclique doit étre inférieur a 0,75 (Inéquation (2.21)),
d’ou :
Tinmi 0,438
Rout < _m,mln - — - -
(1-10,75) (1-10,75)

= 7,008 2 (2.25)

En utilisant maintenant 1'Equation (2.24) et en choisissant une valeur pour Rou
(Rourcn = 7 Q), il est possible de déterminer la plage de rapport cyclique :

1'Voir Annexe A.
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Dmin <D< Dmax (2-26)

T; 19
Dpin = nmaz f = 0,44 (2.27)
outch
T; 38
Diax = fnmin / =0,75 (2.28)
outch

A ce stade, on identifie la plage de rapport cyclique sur le graphique de la Figure
A5 (Annexe A) et on dimensionne le systeéme en choisissant la condition critique
de D qui assure un MCC pour chaque valeur de I’'inégalité (2.26).

avece

La valeur maximale de la fonction K.(D) dans la plage de D ci-dessus est
déterminée pour D = 0,44, donc de l’Equation (2.20) :

K., (0,44) = 0,44(1 — 0,44)2 = 0,137984 (2.29)

Enfin, en utilisant les relations (2.18), (2.19), (2.20) et en sachant que la fréquence
de commutation est de 20 kHz (f;w = 20 kHz), il est possible de dimensionner
I’inducteur L, de la facon suivante :

2L,

> 0,138 (2.30)
Rout,ch : Tsw
d’ou :
0,137984 Royrcn * Ty _ 0,137984 1
L > > = 7 5oy = 24,1472 4l (231)

Afin de dimensionner le deuxieme composant dynamique, c’est-a-dire Cour,
généralement, d’un point de vue de conception, il doit étre imposé que 1’ondulation
de la tension aux bornes du condensateur soit inférieure a 2% de la tension de
sortie'*

Vo

R—l:th (Dmax : Tsw)
atis < 2% di Vi, (2.32)
Cout
d’ou:
C Vout (Dmax : Tsw) _
out Rout,ch W

_ 17,52 0,75 1 1 _ 267,8571 uF (2.33)
~ 77 %'°%0-.10%03504 0" H '

ot AV est 2% de V.
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e Développement de la loi de commande.

L’objectif de cette deuxieme partie est de développer une loi de commande qui
permet de maintenir constante la tension continue (v;) modélisant le potentiel
réversible.

La fonction de transfert du convertisseur DC/DC boost est importante pour pouvoir
dimensionner convenablement ’action de contrdle sur le circuit lui-méme. Pour
déterminer cette fonction, la technique appelée «espace d’état moyen » (bien
connue sous le terme state-space averaging (SSA)) est utilisée.

Cette technique donne un modele linéaire du convertisseur pour les petits signaux
AC, linéarisé autour d’un point de fonctionnement DC en régime permanent
(indiqué par une lettre majuscule, par exemple V;). Par conséquent, le convertisseur
peut étre représenté par une fonction de transfert, ou les petits signaux AC sont
représentés par « [I» (par exemple ¥;) [138].

Le but de I’analyse suivante est d’obtenir une fonction de transfert en petits
signaux (Equation (2.34)) :
D1(s)
d(s)

Gy(s) = (2.34)

étant donné que le contrdle du convertisseur est effectué via le rapport cyclique, ou

* 7, est une petite perturbation de la tension de sortie v; autour de sa valeur
V; de fonctionnement en courant continu en régime permanent ;

= d est une petite perturbation du rapport cyclique d de commutation autour
de sa valeur D de fonctionnement en courant continu en régime permanent.

La technique SSA peut étre résumée par les quatre étapes suivantes :

1. Description des variables d’état pour chaque état de circuit ;
Moyenne de la description des variables d’état a I’aide du rapport cyclique
d;

3. Introduction de petites perturbations AC et séparation des composantes AC
et DC;

4. Transformation des équations AC dans le domaine de Laplace afin d’obtenir
la fonction de transfert.

Dans cette analyse, les symboles avec lettre minuscule (par exemple v;) seront
utilisés pour indiquer une variable, qui comprend sa valeur DC en régime
permanent plus une petite perturbation AC (par exemple v; = V; + 7).

2.

Etape 1 :

Dans un convertisseur fonctionnant en mode de conduction continue, il y a
deux états de circuit : I’un correspond a 1’état passant (ON) de I’interrupteur de
puissance et 1’autre correspond a I’état bloqué (OFF).

65



Pendant chaque état de circuit (Figure 39 et Figure 40), le circuit linéaire est décrit

au moyen du vecteur X variable d’état'> composé du courant x; de ’inducteur L; et
de la tension x, du condensateur Cou:.

X; L, rri
Fin
Vi Ctmt p— X2 Rour Vom
Vin
Figure 39 : Convertisseur DC/DC boost — plage de fonctionnement d-Tsw.
X; L Fry
Fin
Vi Cout p— X2 Rnur Vnur
Vin

Figure 40 : Convertisseur DC/DC boost — plage de fonctionnement (1-d)-Tsw.

Par conséquent, pendant chaque état de circuit, on peut écrire les équations d’état
suivantes :

x=A4, %+ B, vy,
b = Al 24 51 Vo, valable pendant d-Ts, (2.35)
ou :
_Tim 1y,
A = b 1 (2.36)
0 Cout * Rout

12 Les vecteurs et les matrices sont indiqués par le symbole A.
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1
B, = L_ll (2.37)
0
Ci=[-1m 0] (2.38)
D=1 (239)
et vi, est la tension d’entrée.
x=A4,%+B, vy,
by = AZ £4 52 - valable pendant (1-d)-Tsw (2.40)
ou :
Tin + 11, l
A, = 1L1 L11 (2.41)
Cout - Cout * Rout
1
B, = L_ll (2.42)
0
C, =[-"m 0] (2.43)
D,=1 (2.44)
Etape 2 :

On fait une moyenne entre les deux stades, en multipliant le systeme (2.35)
par d et le systeme (2.40) par 1-d :

$=[4;-d+4,(1—d)]g+][B-d+B,(1—d)]vm

vy =[C-d+ (1= d)]& +[D; - d + D, (1 — d)]vin, (2.45)

Etage 3:

Chaque variable est séparée dans ses composantes, c’est-a-dire la valeur DC
en régime permanent plus une petite perturbation AC :

x=X+3 (2.46)
v, =V, + 7, (2.47)
d=D+d (2.48)
Vin = Vip + Ui (2.49)
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Afin de simplifier 1’analyse, la perturbation ¥, est supposée nulle (condition
valable pour 7, <K V};,), donc :

n = Vin (2.50)

En remplacant les Equations (2.46), (2.47), (2.48) et (2.50) dans la (2.45), on
obtient :

ol :
A=A,-D+4,(1-D) (2.52)
B=B,-D+B,(1-D) (2.53)
C=C-D+C,(1-D) (2.54)
D=D,-D+D,(1-D) (2.55)

et il a été tenu compte que £=0 parce qu’il est dérivé d’une constante. En outre,

les termes contenant X -d ont été négligés, car ils sont le produit de petites
variations.

Etape 4
En ce qui concerne la solution dynamique, on veut obtenir la fonction de

transfert G,(s) = vl((:)).

En partant du Systeme (2.51), on écrit la partie AC des équations :

LAz A AN L (A A 5 (2.56)
171 == C X+ [(Cl - Cz)X + (Dl - DZ)Vm]d
La transformée de Laplace du systeme (2.56) est ensuite effectuée :
s X(s)=A-X(s) + [(A1 - AZ)X + (31 Ez)Vin]&(s)
(2.57)

7,(s) = C-%(s) + [(C, — C2)X + (D, — Dy)Vi]d(s)
et en le résolvant on obtient la fonction de transfert G,(s) du convertisseur :

71 (s)

d(s)

~

= Cls - T —A] " [(4; - 4,)R + (By — B,)Vi] +

Gy(s) =

+(Cl - 6‘2))? + (51 - BZ)Vln (2.58)
Ayant déterminé précédemment que :

¢, =0, (2.60)
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D, =D, (2.61)
La fonction (2.58) peut étre simplifiée comme suit :

D1(s)
d(s)
_ —Tin Cout Rout X2 S+Tin Rout (D—1)X1+7in Xz

Cout L1 Rout 52+(L1_2 D L1+Cout Tin Rout+Cout Rout TL1)5+(rin+Rout+rL1)(1—2 D)+Royt D?

G,(s) = = C[s-T—A] ' [(4, - 4,)%] = (2.62)

ou X; et X> sont, respectivement, le courant en régime permanent qui traverse
I’inducteur L; et la tension en régime permanent aux bornes du condensateur Cous,
donnés par :

Iout Vout
X = — 2.63
' 1-D R,,(1-D) (2.63)
v, 1
X, =V, = — " - - (2.64)
Rout(1 - D)z

Les valeurs des composantes précédemment déterminées sont résumées dans le
Tableau 9.

L; 50 pH
rLI 0,1Q

Fin 0,438 Q
Cou 350 pF
Rour 7Q

Table 9 : Parametres de la fonction de transfert (2.62).

A partir de 1’'Equation (2.62), il est possible de constater que la solution
dynamique est une fonction de transfert paramétrique de parametre D ; par
conséquent, en faisant varier le rapport cyclique dans la plage de I'inégalité (2.26),
ce qu'on obtient n’est pas une solution dynamique unique, mais une famille de
fonctions de transfert. La Figure 41 montre les diagrammes de Bode, en module et
en phase, de I’équation (2.62) lorsque D change.
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Figure 41 : Diagrammes de Bode des fonctions de transfert (2.62) lorsque D change.

En analysant les fonctions de transfert en boucle fermée correspondantes :

Gy (s)

e (2.65)

p(s ) =
il est possible de noter que le systeme est instable car toutes les Wy(s) (dans le cas
présent, neuf fonctions de transfert en boucle fermée ont été sélectionnées, c’est-a-
dire une pour chaque valeur de rapport cyclique choisie) ont un pdle a partie réelle
positive.

Afin de concevoir le simulateur pour I’électrolyseur PEM, il s’avere nécessaire de:

= rendre le systeme stable pour chaque valeur de D de I’équation (2.26) ;
= développer la loi de commande qui permet de maintenir constante la tension
continue qui modélise le potentiel réversible.

Afin de satisfaire les deux conditions mentionnées ci-dessus, il faut choisir la
fonction de transfert en boucle ouverte, G,(s), dont la fonction de transfert en boucle
fermée correspondante, W,(s), a le pdle a partie réelle positive le plus éloigné de
I’axe imaginaire du plan de Gauss ; de cette manicre, le systeme sera congu dans le
cas le plus défavorable, ce qui garantira son bon fonctionnement dans tous les autres
cas.

Par conséquent, en se basant sur I’observation précédente, la fonction de transfert
G,(s) a choisir est celle que 1’on obtient en plagant D égal a 0,75 dans 1I’équation
(2.62).

A ce stade, en ce qui concerne 1’action de rétroaction, on peut utiliser un contrdle
de type PL. Il consiste en une action proportionnelle qui multiplie I’erreur par une
constante, plus une action intégratrice qui permet de corriger 1’erreur statique. La
fonction de transfert du Pl est :

1+sT,

1

(2.66)
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T, =

(2.67)
Les valeurs des constantes proportionnelle (Kp) et intégrale (K;) ont été obtenues

par une analyse en simulation réalisée a I’aide des logiciels Matlab" et PSIM" (Kp
=-2,3et K;=-2,5).

Pour simuler le schéma électrique équivalent de 1’électrolyseur PEM concu
(Figure 42), le logiciel PSIM" de la société Powersim a été utilisé.

(D

\ )

-l Cc2 R i 5
i i
- *
Potentiel réversible
|) “AAN— SN — anode-cathode
Rint > R1 2
/| ) a
&) vi T =
J_ ke "]/1 b
Vin ( J’
| 51 52
vl
Contrileur Pl

Figure 42 : Simulateur de 1’électrolyseur PEM.

En observant ce circuit, on peut distinguer trois parties :

* le composant passif ;
* le composant actif ;
= Je contrdleur PIL

La premiere est constituée d’une résistance interne (R;») qui modélise la membrane
de I’électrolyseur PEM et de deux cellules RC qui représentent, respectivement, le
comportement a la cathode (R;C;) et a ’anode (R2C>). Ce composant absorbe donc
de I’énergie et la dissipe sous forme de chaleur.

Le composant actif est le potentiel réversible anode-cathode (Figure 43), c’est-a-
dire le convertisseur DC/DC boost entrelacé concu, et représente la quantité
d’hydrogene produite par 1’électrolyseur PEM.
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Figure 43 : Convertisseur DC/DC boost entrelacé implémenté dans PSIM".

Enfin, la Figure 44 montre le schéma PSIM de la loi de commande.
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Figure 44 : Controleur PL

Afin de vérifier le bon fonctionnement du schéma électrique équivalent de
I’€lectrolyseur PEM, une variation en échelon de la tension d’entrée (Vi) de 5V a
8 V a été appliquée a 2,5 secondes. Les résultats sont donnés sur la Figure 45.

A partir des résultats, on peut remarquer que 1’ensemble du systéme est capable
d’émuler le potentiel réversible, en le maintenant a la valeur désirée (Vs = 4,38
V), avec une ondulation Av; assez faible (Av; = 0,16 V) (Figure 45, Figure 46 et
Figure 47).
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Figure 46 : Evolution du potentiel réversible vi (avant et aprés perturbation) - Zoom en correspondance &
I’application du échelon de la tension d’entrée.
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Figure 47 : Evolution du potentiel réversible vi (régime statique) - Zoom a 15 secondes.

Si on voulait réduire encore Av;, on pourrait utiliser des inducteurs (L; et L>) qui
ont une inductance plus grande et les coupler magnétiquement.

Le simulateur congu pour un électrolyseur PEM (Figure 42, Figure 43 et
Figure 44) présente plusieurs avantages par rapport au schéma électrique équivalent
de la Figure 34. Tout d’abord, il est plus précis grace a la structure entrelacée qui
supprime une bonne partie de 1’ondulation. En outre, le potentiel réversible est
stable sous 1’action du circuit de contrdle.

Enfin, le simulateur concu se révele étre versatile pour un double aspect :

= Sil’on tient compte de la variation du potentiel réversible lors de la variation
de la température de fonctionnement de 1’électrolyseur, il serait possible
d’implémenter dans PSIM une fonction tenant compte de cet aspect ;

= Sil’on utilisait un autre électrolyseur, par exemple avec un nombre différent
de cellules, il serait possible d’utiliser le méme simulateur en variant
seulement le potentiel réversible de référence (Vire).

2.6 Conclusions

Dans le présent chapitre, les trois technologies d’électrolyseurs (oxyde solide,
alcalin, PEM) ont été illustrées en soulignant leurs avantages et inconvénients. On
a relevé que la technologie PEM est la plus intéressante pour 1’intégration dans le
réseau, y compris les systemes de production d’énergie renouvelable ; pour cette
raison, il a été décidé de I’approfondir et d’analyser ses modeles statiques et
dynamiques.

Le cceur de ce deuxieme chapitre a été de concevoir un schéma é€lectrique
équivalent de 1’électrolyseur PEM qui soit en mesure d’émuler le potentiel
réversible et de le maintenir constant a la valeur souhaitée. Le simulateur ainsi
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obtenu se révele €tre plus performant que ceux déja présents dans la littérature en
raison de ses avantages tels que : la précision, la stabilité et la flexibilité.

Par la suite, pour des objectifs de commande du convertisseur entrelacé a phase
connectée, le modele dynamique de 1’électrolyseur est utilisé. Cela permet de
développer une commande plus fidele au fonctionnement de 1’électrolyseur
lorsqu’il est alimenté par des profils de courant dynamiques.
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Chapitre 3

Dimensionnement, controle et simulation du
convertisseur DC/DC buck entrelacé de
type « Stacked »

3.1 Introduction

Le but principal de ce chapitre est de dimensionner et modéliser le
convertisseur DC/DC buck entrelacé « stacked » (dorénavant, ce convertisseur sera
indiqué par ’acronyme SIBC qui signifie stacked interleaved buck converter)
étudié pour des objectifs de contrdle. En effet, nous souhaitons développer une loi
de contrdle basée sur le courant traversant la premiere phase du SIBC. Les
performances du convertisseur sont évaluées en simulation a I’aide du logiciel
PSIM" ; tandis que dans le chapitre suivant, la validation sera fournie avec le
développement d’un banc d’essai expérimental approprié.

Ce chapitre est organisé en cinq sections. Apres cette introduction, a la seconde
section, le fonctionnement et les principaux avantages du SIBC sont donnés.
Ensuite, a la troisieme section, le dimensionnement du SIBC est effectué. Par la
suite, a la quatrieéme section, des détails sur 1’élaboration des lois de contrdle basées
sur le courant traversant la premiere phase de la structure « stacked » sont fournis.
Enfin, la validation de la loi de commande en courant dans 1’environnement PSIM"
est fournie a la cinquieme section pour évaluer et confirmer les performances du
systeme développé.

3.2 Présentation du systeme étudié

Le but de ce paragraphe est de souligner les avantages du SIBC (Figure 48)
par rapport a un convertisseur buck entrelacé classique (Figure 49) (dorénavant, ce
dernier convertisseur sera indiqué par I’acronyme IBC qui signifie interleaved buck
converter). Les deux topologies sont composées de deux phases et les diodes de
roue libre sont remplacées par des interrupteurs de puissance pour réduire les pertes
de conduction puisque la résistance a 1’état passant des interrupteurs de puissance
est inférieure a celle des diodes qui présentent une tension de chute fixe [34]. En
outre, 'utilisation d’interrupteurs de puissance permet d’éviter les problemes de
recouvrement inverse des diodes. En conséquence, I’efficacité énergétique du
convertisseur peut étre améliorée [3].
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Figure 48 : Convertisseur DC/DC buck entrelacé « stacked » (SIBC) et son chronogramme de
fonctionnement.

Les deux convertisseurs different I’'un de 1’autre pour les raisons suivantes :

* npombre de composants ;
* signaux de commande PWM pour commander les IGBT.

En effet, comme on peut le voir sur la Figure 48, la premiere et deuxieme phase
sont reliées par I'utilisation d’un deuxieme condensateur (Cs). Ce condensateur
permet de bloquer la composante DC du courant, et en conséquence seule la partie
AC du courant circule dans la deuxieme phase. C’est pourquoi, le courant DC de la
charge ne circule que dans la premiere phase.

Comme mentionné ci-dessus, les deux topologies different également en
raison des signaux de commande PWM pour commander IGBT. Dans le
chronogramme illustré a la Figure 48, les interrupteurs Sp; et Sp2 sont contrlés de
fagon opposée aux interrupteurs Ss; et Ss2 ; alors que pour I'IBC classique, les
signaux de commande des deux phases sont déphasés de 180° comme on peut le
voir sur le chronogramme de la Figure 49. Par conséquent, les ondulations du
courant de sortie dans le SIBC sont annulées quel que soit la valeur du rapport
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cyclique, ce qui permet d’ obtenir une amélioration nette de I’ efficacité énergétique ;
alors que les ondulations du courant de sortie pour I’'IBC classique (Figure 49) sont
annulées pour une valeur de rapport cyclique spécifique qui est égale a 0,5 [89].
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Figure 49 : Convertisseur DC/DC buck entrelacé (IBC) et son chronogramme de fonctionnement.

Sur la base du chronogramme du SIBC (Figure 48), le convertisseur
fonctionne comme suit :

= Jes interrupteurs de puissance Sp; et Spz fonctionnent avec un rapport
cyclique égal a D (premiere phase) ;

= Jes interrupteurs de puissance Ss; et Ss» fonctionnent avec un rapport
cyclique égal a 1-D (deuxieme phase).

Par conséquent, avec I’utilisation d’un condensateur supplémentaire (Cs) entre
les deux phases, deux tensions différentes peuvent €tre obtenues a la sortie du
convertisseur :
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Vout = Vin + D 3.1
Vour + VCS = Vin(1—D) (3.2)

" Vg estla tension aux bornes de Cs;
=V, estlatension d’entrée ;
*  V,u la tension de sortie, représentant la tension de 1’électrolyseur PEM.

En ce qui concerne les courants (i, et is) circulant dans les deux phases du
SIBC, leur évolution est représentée a la Figure 50 : seulement sur la premiere phase
circule une composante en continu non nulle, et les ondulations de courant sur les
deux phases sont égales en module et de signe opposé.
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Figure 50 : Courants de phase et de sortie du SIBC en fonction du temps.

Les ondulations de la tension de sortie (4V,,,,;) et des courants des deux phases (Alp
et Alg) sont des parametres importants pour un convertisseur DC-DC. Méme si
idéalement, il y a annulation totale de AV, cela se produit dans 1’hypothese ou
les courants traversant les inductances suivent parfaitement une fonction de rampe.
Cette hypothese est vérifiée pour de grosses valeurs des composants passifs, qui
doivent filtrer les non-linéarités introduites par les interrupteurs a la fréquence de
commutation.

Enfin, les avantages de la topologie « stacked » peuvent donc étre résumés
comme suit [89] :

* annulation complete de 1’ondulation du courant de charge pour toutes les
valeurs de rapport cyclique (et donc élimination complete de la dépendance
du rapport cyclique) en utilisant seulement deux phases ;

= e courant de charge DC circule uniquement sur la premiere phase puisque
Cs ne permet pas le passage du courant DC dans la deuxiéme phase ; ceci
permet une réduction de la dissipation de puissance sur le condensateur de
sortie, car il peut avoir une capacité beaucoup plus petite que celle du IBC,
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avec une amélioration conséquente de la fiabilité (par contre, I'IBC a moins
de pertes Joule sur les inductances) ;

= pour la conception de cette topologie, seulement deux phases sont
nécessaires pour effectuer I’annulation complete de I’ondulation de courant
de sortie ; cela signifie que ce convertisseur prend moins de volume et est
plus efficace.

3.3 Dimensionnement du convertisseur entrelacé a phase
connectée

L’objectif est de dimensionner le SIBC, et donc de déterminer les ondulations
de la tension de sortie (4V,,,;) et des courants dans les phases (4l et Alg) ; pour ce
faire, une étude sur le circuit équivalent de la Figure 51 [89] est effectuée.
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Figure 51 : Schéma simplifié¢ du SIBC.

La source Vi, avec le bloc des interrupteurs, a €té remplacée par deux générateurs
Vp et Vs qui peuvent étre égaux a Vi, ou a 0 V suivant si la phase est reliée a la
source ou a la masse.

Cp est remplacé par un générateur de tension idéal (V,up) car il est supposé une
ondulation treés petite et donc négligeable par rapport a la valeur DC.

Pour Cs aucune hypothéese n’est faite sur la tension a ses bornes, donc il est remplacé
par un générateur de tension (Vouss) en série avec un condensateur avec charge
initiale nulle. De méme, pour les inductances (Lp et Ls), un générateur de courant
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(Iop et Ips) est utilisé en parallele a un inductance (L) avec courant initial nul. En
outre, les valeurs de Lp et de Ls coincident (Lp = Ls = L).

La charge Rou.: a été enlevée car on veut étudier seulement la partie AC du courant,
alors qu’on suppose que seule la partie DC de I, circule sur la charge.

Les composants parasites, c’est-a-dire les résistances des interrupteurs et celles en
série aux inductances et aux condensateurs, sont négligés.

3.3.1 Ondulation de courant

Afin de calculer les ondulations de courant dans les phases, ¢’est-a-dire Alp et
Alg, on peut mettre la valeur des constantes Iopp et Ips égale a zéro (en ce qu’il s’ agit
de déterminer uniquement les variations de courant).

Dans ces autres hypotheses, en appliquant le principe de Kirchhoff aux mailles, on
obtient :

dip(t)
Vp = L—7—= = Vouer = 0 (3.3)
dig(t)
Vs —L dt — Vouts = Vourr = 0 (3-4)

Dans un intervalle de temps D-Tsy (ou Ty, est la période de commutation qui est

( L1 . . dip(t)

égale a f—), les tensions ne changent pas de valeur. Par conséquent, les termes ——=
sw

Als

dis(t R . fr Al
et % peuvent étre respectivement réécrits comme A—; et—>, ol :

= ou Alp et Al sont les amplitudes des ondulations de courant ;
. D
= AT correspond a —

sw

Les équations (3.3) et (3.4) peuvent alors étre écrites comme suit :

D
Alp = (Vp — VoutP)m (3.5)

D
Als = (VS — Vouts — VoutP)— (3-6)
L- f:s‘w

Il est possible de noter que, pendant I’intervalle de temps D-Ty, la premiere phase
est connectée a Vi, et la deuxieme phase a la masse ; les relations suivantes
s’appliquent donc :

Vp = Vin (3.7)
V=0V (3.8)
Voutp = D - Vi (3.9)
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Vouts + Voutr = (1 - D)Vin (3-10)

En remplacant ensuite les quatre expressions mentionnées ci-dessus dans les
équations (3.5) et (3.6), les expressions des ondulations de courant dans les phases
sont déduites :

V:
Al =D(1 - D) —= (3.11)
L- f:s‘w
V.
Al =-D(1—-D)—= (3.12)
L- f:s‘w

3.3.2 Ondulation de tension

Afin de calculer I’ondulation de la tension de sortie (A4V,,;), le circuit de la
Figure 51 peut étre divisé en deux mailles illustrées a la Figure 52.

L LIy

is (s) r\,-\s -f\rﬁ C
in(s) s L (IP 1/(s - Cs)
Vp/s o O Vowr /'S Vs/s C) 0 Vous /s

Figure 52 : Maille de la premiere (gauche) et deuxieme phase (droite).

La transformation dans le domaine Laplace a été appliquée aux composants des
mailles. En outre, pour plus de simplicité, les générateurs de courant ont été
transformés en leurs équivalents générateurs de tension.

Les équations de Kirchhoff maillées sont :

% %

?P—s-L-ip(s)+L-IOP— outl — o (3.13)
VS 1 VoutS VoutP
——5-L-1i +L-Iys — [ - - =0 3.14
s 5 is(s) 05 T § ¢ is(s) S S ( )

En résolvant 1I’équation (3.13) pour ip(s) et I’équation (3.14) pour is(s), puis en
effectuant la transformée inverse de Laplace on obtient :

VP - VoutP

- (3.15)

ip(t) =Iop +
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. t Cs . t
lS(t) = 105 + COS (\/L_CS> + \/;(VS - VoutS - VoutP) s (\/L_CS> (316)

Ayant supposé que seul le courant continu circule dans la charge, alors les variations
de ip et is circulent dans le condensateur Cp. L’amplitude 4V,,; peut donc étre

4 e s D
calculée en effectuant I’intégrale des courants sur Cp dans I’intervalle de temps e

sw

AV = ! %' [ d 3.17
i = fo [ip () + is(®)]dt 3.17)

En substituant les expressions (3.15) et (3.16) dans (3.17), et en se rappelant que
pendant D'intervalle de temps fi les relations (3.7), (3.8), (3.9) et (3.10)

N

s’appliquent, on obtient :

e D . Vin(1 — D)D? VL-GCs

D
ANVt = ——— + 1 sin +
M Ch faw 2-L-Co-fo? O Cp <]§W T Co Cs>

Cs
+Vin(1 - D)C_

e z)

La relation (3.18) doit étre valable pour chaque valeur initiale lop et Ips, et en

. .. iy Al Al
particulier on peut choisir la condition pour laquelle Ipp = — TP auquel [og = + TS

(3.18)

correspond.

En appliquant ces deux dernieéres conditions et en utilisant les relations (3.11) et
(3.12), on obtient :

AV ! CSD(l D)Vi" i ( b >+
=— |[— —D)—sin| ———
2G| L fow - \forL - Cs
Cs D
+V,,(1—-D)— [cos (—) — 1] (3.19)
Cp fawL - Cs

3.4 Modélisation du convertisseur et développement des
lois de commande en courant

L’objectif de ce paragraphe est de développer la loi de contrdle basée sur le
courant de la premiere phase (ip) du SIBC. Il a été décidé de contrdler ce courant
puisque sa valeur moyenne coincide avec le courant de I’électrolyseur PEM et donc
il est possible de gérer, indirectement, le volume d’hydrogene produit (NH,) et
I’efficacité énergétique (/J.;) de 1’électrolyseur lui-méme.
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Pour déterminer le courant (Ip,-) avec lequel un certain volume d’hydrogene
et une certaine efficacité énergétique de 1I’électrolyseur peuvent €tre obtenus, une
étude théorique approfondie été réalisée.

3.4.1 Détermination de la référence de courant de la premiere
phase (Irr.s) en fonction de I’efficacité énergétique et du débit
d’hydrogene de I’électrolyseur

En utilisant le courant de 1’électrolyseur (I.;), il est possible de gérer le débit
d’hydrogene (NH,) (obtenu a partir de la premiére loi de Faraday sur 1’électrolyse
et exprimé en mol-s™!) et 1’efficacité énergétique (/7.1) de I’électrolyseur lui-méme
(Equations (3.20) et (3.21)) :

. ‘n, 1
NH, = % (3.20)
Py, AH-NH,
N = —% = ——— (3.21)
et Pel Vel ' Iel

ou

= /Jr est Defficacité de Faraday, supposée égale a 1 (ce qui signifie que
I’€lectrolyseur est censé fonctionner pres de la puissance nominale) ;

= 1. estle nombre de cellules de I’électrolyseur PEM utilis€ (dans notre cas,
il est égal a 3) ;

= Nestle nombre d’électrons échangés pendant la réaction d’électrolyse (qui
est égal a 2 pour I’hydrogene) ;

= Festla constante de Faraday, égale a 96.485 C-mol! ;

= AH est la constante « pouvoir calorifique supérieur de I’hydrogene », il est
la quantité d’énergie produite par une mole d’hydrogeéne (il est égal a
286.000 J-mol ') ;

=V, estlatension de I’€électrolyseur PEM (noter que Ve = f{1.1)).

En général, le volume d’hydrogeéne produit est exprimé en une autre unité de
mesure, ¢’est-a-dire en litres standard par minute (s/pm) (Equation (3.22)) :

. R-T
Vy, = NH, - 1000 - 60 = (3.22)

ou

= R estlaconstante de gaz, égale a 8,314472 J-mol'!.K™! ;

= T est la température, égale a 288,15 K (pour la condition standard de
température a 15 °C) ;

= pestlapression, égale a 10° Pa (en condition standard) ;

RT _V . . .
. > = est le volume molaire (loi des gaz parfaits).
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L’efficacité énergétique de 1’électrolyseur PEM peut étre également exprimée
par ’expression suivante [131] (Equation (3.23)!3 déduite du modele équivalent
dynamique  de  I’électrolyseur  présenté dans le  chapitre 2

_ Vintlel
nPEM el — (Vint'lel)+(R1+Rz+Rint)'lezl (323)
ou
= les termes qui apparaissent dans 1'Equation (3.23) sont indiqués dans le
Tableau 10 ;
= [J’équation (3.23) prend également en compte Rz, c’est-a-dire le
comportement a 1I’anode (R> = 0,318 Q).
Vin (tension d’entrée) 50V
Lp (inductance de la premiere phase) 426 pH

1y, (résistance parasite de I’inductance de la premiere phase) 60 mQ

Cpr (condensateur de la premiere phase) 100 pF
¢, (ESR du condensateur de la premiere phase)'* 86 mQ
Ls (inductance de la deuxieme phase) 426 UH

1 (résistance parasite de I'inductance de la deuxieme phase) 60 mQ

Cs (condensateur de la deuxiéme phase) 10 uF

T¢, (ESR du condensateur de la deuxieme phase) 0,1Q

R;C; (comportement a la cathode) 0,035Q;3726 F
Ri. (résistance équivalente de la membrane) 0,088 Q

Vine (tension réversible) 438V

Table 10 : Composants et parametres utilisés du prototype.

La Figure 53 montre /Jpem e €t Vi, en fonction du courant de I’€électrolyseur PEM.

L’objectif est d’optimiser 1’efficacité énergétique globale du systeme (77;)
donnée par I’expression suivante (Equation (3.24)) :

Ms = NsiBc " MPEM el (3.24)
ou /Jsipc est Iefficacité énergétique du SIBC.

Le SEMISTACK IGBT (redresseur a pont de diodes triphasé et SIBC) a été
utilisé pour déterminer /7s;c (Figure 54), mais le convertisseur n’est pas optimisé
d’un point de vue de Defficacité énergétique. Par conséquent, pour améliorer

13 Les paramétres Viy, R;, R €t Ry ont été introduits dans le Chapitre 2.
14 ESR : Résistance Série Equivalente.
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I’efficacité totale du systeme, il est nécessaire d’améliorer I’efficacité énergétique
du convertisseur.
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Figure 53 : Efficacité de I’électrolyseur PEM (1pem 1) et volume d’hydrogene produit (Vy, ).
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Figure 54 : Efficacité du « stacked interleaved DC-DC buck converter ».

Par souci d’exhaustivité, il convient de considérer que I’efficacité énergétique
illustrée a la Figure 54 pour le SIBC est assez faible. Il peut étre expliqué car il est
obtenu par un pont complet Semiteach IGBT fourni par I’entreprise Semikron
congu a des fins didactiques. Ce convertisseur utilise des IGBT SKM50GB12T4
avec un courant nominal de 50 A dont les parametres caractéristiques sont : ,, =
29 ns, tof = 75 ns, Vs = 2,4 V. Les pertes de commutation, considérant que deux
IGBT sont utilisés en configuration synchrone (tension ouverte de 150 V et courant
de conduction de 10 A), sont données par :

Py =2V 'I(ton + toff)f:sw =

=2-150-10-(29+75)-1072-20- 103 = 6,24 W (3.25)
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Les pertes de conduction, en considérant deux dispositifs complémentaires
fonctionnant avec un rapport cyclique D et (1-D), sont données par :

Poong =Vsar ' 1=24-10=24W (3.26)

Les pertes sur I’inductance principal sont des pertes Joule (le courant dans la phase
de compensation est assez faible et les pertes connexes peuvent étre négligées)
données par :

P =R-1°=0,06-100=6W (3.27)

Enfin, les pertes dues aux cables de connexion de sécurité (SLK425-K, Bouchons
Empilables @ 4 mm) et aux connexions en cuivre (non optimisées) peuvent étre
calculées en considérant une résistance parasite de 40 mQ pour chaque connexion
(6 d’entre elles sont utilisées) :

Peonssc=6+R-1>=6-0,04-100 = 24 W (3.28)
L’efficacité (avec un courant nominal de 10 A) peut étre obtenue :

Pout _
Pout + Psw + Pcond + Pind + Pconséc

80
T804+ 6,24+24+6+24

Nsic =

~ 57% (3.29)

L’optimisation de la conception du convertisseur pourrait étre réalisée en
utilisant un dispositif de commutation de type MOSFET. Le CoolMOS
IPA60R125CP, par exemple, présente les parametres suivants : to, = 5 ns, to = 5
ns, Ron = 110 mQ. Il permet de réduire les pertes de commutation et de conduction
(Equations (3.30) et (3.31)).

Py =2V I(ton + toff)f:s‘w =
=2'150'10'(5+5)'10_9'20'103=0,6W (3.30)
Peona = Ron - 1?’=0,110-100 =11 W (3.31)

En outre, I'utilisation d’une carte de circuit imprimé dédiée peut réduire la
résistance parasite des connexions jusqu’a 10 mQ (Equation (3.32)), et la résistance
parasite de I’inductance peut étre réduite ainsi.

Peonssc =6-R-1>=6-0,01-100=6W (3.32)
Dans ce cas, I’efficacité (/)siac) peut étre portée a 80%.

En revanche, en gardant la méme inductance, 1’efficacité peut étre calculée comme
suit :

Pout _

Nsipc = =
Pout + Psw + Pcond + Pind + Pconséc

B 80
T 80+06+11+6+6

~77% (3.33)
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(notez que, des valeurs plus €élevées pourraient étre obtenues davantage par une
conception dédiée minimisant les pertes de conduction et Joule).

La Figure 55 montre 1’efficacité énergétique globale du systéme (/5) dont la
valeur maximale est pour une valeur /,; qui est approximativement égale a 9 A.

Pour cette raison, pour trouver un compromis entre le volume d’hydrogene
produit, I’efficacité de 1’électrolyseur PEM et le SIBC ainsi, la référence de courant
de la premicre phase (Ip,r) a été fixée a 9 A.

30

—n, [%]

25

20

Efficacité totale
du systéme [%]

15

0 5 10 15 20 25 30
Courant de I’électrolyseur PEM [A]

Figure 55 : Efficacité totale du systeme.

3.4.2 Conception du controle du courant de la premiére phase

La fonction de transfert du SIBC est importante pour pouvoir dimensionner
convenablement I’action de contrdle sur le circuit lui-méme. Dans la littérature, il
existe plusieurs techniques pour déterminer la fonction de transfert d’un
convertisseur. En outre, comme cela a déja été fait au Chapitre 2, il a été décidé
d’utiliser la théorie « espace d’état moyen » (SSA) pour obtenir cette fonction.

Cette technique donne un modele linéaire du convertisseur pour les petits signaux
AC, linéarisé autour d’un point de fonctionnement DC en régime permanent
(indiqué par une lettre majuscule, par exemple /p). Par conséquent, le convertisseur
peut étre représenté par une fonction de transfert, ou les petits signaux AC sont
représentés par « [I» (par exemple ip) [138].

Le but de I’analyse suivante est d’obtenir une fonction de transfert en petits
signaux (Equation (3.34)) :

G(s) = —= (3.34)
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étant donné que le contrdle du convertisseur est effectué via le rapport cyclique, ou

* 7p(s) est une petite perturbation dans le courant de la premieére phase ip
autour de sa valeur Ip de fonctionnement en courant continu en régime
permanent ;

= d est une petite perturbation du rapport cyclique d de commutation autour
de sa valeur D de fonctionnement en courant continu en régime permanent.

La technique SSA peut €tre résumée par les quatre étapes suivantes [148] :

1. Description des variables d’état pour chaque état de circuit ;
Moyenne de la description des variables d’état a I’aide du rapport cyclique
d;

3. Introduction de petites perturbations AC et séparation des composantes AC
et DC;

4. Transformation des équations AC dans le domaine de Laplace afin d’obtenir
la fonction de transfert.

Dans cette analyse, les symboles avec lettre minuscule (par exemple ip) seront
utilisés pour indiquer une variable, qui comprend sa valeur DC en régime
permanent plus une petite perturbation AC (par exemple ip = Ip + 1p).

Etage I:

Dans un convertisseur fonctionnant en mode de conduction continue, il y a
deux états de circuit : I’un correspond a 1’état passant (ON) de I’interrupteur de
puissance et 1’autre correspond a 1I’état bloqué (OFF).

Au début, le SIBC est divisé en deux sous-circuits obtenus en actionnant les quatre
interrupteurs comme illustré dans le chronogramme de la Figure 48.

Pendant chaque sous-circuit (Figure 56 et Figure 57), le circuit linéaire est
décrit au moyen du vecteur X variable d’état'> composé des courants des
inductances (x; = ip et x2 = is) et des tensions des condensateurs (x3 = V¢,, X4 =
Ve, €t X5 = Ug,).

15 Les vecteurs et les matrices sont indiqués par le symbole A.
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Figure 56 : Convertisseur DC/DC buck entrelacé « stacked » (SIBC) ayant pour charge le modéle équivalent

de l’électrolyseur PEM — plage de fonctionnement d-Tiy.
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Figure 57 : Convertisseur DC/DC buck entrelacé « stacked » (SIBC) ayant pour charge le modele équivalent

de I’électrolyseur PEM — plage de fonctionnement (1-d)-Tiw.

Ainsi, apres avoir analysé les deux configurations de circuits avec les lois de
Kirchhoff, il est possible d’écrire les modeles d’entrée-état-sortie suivants :

.X'.\ = Al 56 + Bl ﬁ
- A valable pendant d- T,
ip = Cl f

ol valable pendant (1-d)-Tsw

(3.35)

(3.36)
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ou :

2=[lp Is V¢p Vg Ve,|T
1l est le vecteur d’entrée
=[Vin Vinel"
Al = Az =
_ Rk1 _ Rint ) GC _ Rint 0 _ GC
Lp 'Rk3 Lp .Rk3 Lp .Rk3 Lp .Rk3
_ GC ) Rint _ sz _ Rint _i _ GC
LS * Rk3 LS - Rk3 LS - Rk3 LS LS - Rk3
— Rint Rint _ 1 0 1
Cp - Rk3 CP - Rk3 CP " Rk3 CP " Rk3
0 ! 0 0
Cs
Tcp Tcp 1 0 B Ry + Ry,
| Gy Ry, Cy " Ry, C1 " Ry, Cy Ry Ry,
Rk1 = rLP ' GC + rLP ' Rint + TCP ' Rint
sz = 7,‘LS ) GC + 7,‘LS ) Rint + rCS ) GC + rCS ) Rint + GC ) Rint

Ry

3 = GC + Rint
(1 Tcp
Lp Lp b Rk3
Tcp
0 —
LS b Rk3
0 1
CP b Rk3
0 0
1
Cy- Rk3_

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)
(3.41)
(3.42)

(3.43)
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— ‘r‘CP
0 —_
Lp * Rk3
1 Tcp
Lg Lg- Rk3
B, = 0 1 (3.44)
Cp " Rk3
0 0
1
Cy- Ry, |
Ci=C,=[1 0 0 0 0] (3.45)

Notons que :

Vouf

L’analyse du SIBC a été développée en considérant les éléments parasites
tels que la résistance des inductances (ry, et 1) et la résistance série
équivalente des condensateurs (1¢, et 7¢,) ;

La charge du SIBC n’est pas la seule résistance R; habituellement utilisée
pour le controle [34, 51], mais I’électrolyseur PEM dont son modele
équivalent a déja été étudié en [131] ;

Le modele équivalent de I’électrolyseur PEM utilisé dans cette étude est un
modele équivalent qui ne tient compte que du comportement de la cathode
(parametres R; et C;). Considérer aussi le comportement de 1’anode (plus
lent par rapport a la réaction cathodique) n’aurait fait que compliquer la
détermination de la fonction de transfert puisque chaque condensateur
ajoute une variable d’état au systeme. Par conséquent, seul le groupe R;C;
a été considéré qui a la plus grande influence sur le comportement
dynamique du SIBC, car il a une constante de temps plus courte (Figure 58).

&
[|
|
I{mt Iel
oL AN~
A R,
Rt'm‘
Rout E Vel
J—— Vit

: T

Figure 58 : Modeéle équivalent de I’électrolyseur PEM.
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2.

Etape 2 :
On fait une moyenne entre les deux stades, en multipliant le systeme (3.35)
par d et le systeme (3.36) par 1-d :

3.46
ip=[C-d+C(1—ad)]z (5:40)

-

Etape 3 :

Chaque variable est séparée dans ses composantes'®, ¢c’est-a-dire la valeur DC
en régime permanent plus une petite perturbation AC :

x=X+3 (3.47)
ip = Ip + ZP (34‘8)
d=D+d (3.49)

En remplacant les Equations (3.47), (3.48) et (3.49) dans la (3.46), on obtient :

Ip+1p=C-X+C-E+[(C - C,)R]d (320
ol :
A=A,-D+4,(1-D) (3.51)
B=B,-D+B,(1-D) (3.52)
C=C-D+C,(1-D) (3.53)
et il a été tenu compte que
X=A-2+B-2=0 (3.54)

parce qu’il est dérivé d’une constante. En outre, les termes contenant X - d ont été
négligés, car ils sont le produit de petites variations.

Du systeme (3.50), on peut remarquer que le courant de la premiere phase en régime
permanent est donné par :

donc en utilisant la relation (3.54), on obtient :

16 Gardons en mémoire que :
Vin = Vin + ﬁin
Afin de simplifier I’analyse, la perturbation ¥;,, est supposée nulle (condition valable pour 7, <
Vin), donc :
Vin =V
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o Vie — D -V,
Ib=-C-A1.B-0=--—" o (3.56)
Rl + Rint + TLP

a partir de laquelle, il est possible de déterminer la relation du rapport cyclique en
régime permanent :
D= Ip(Ry + Rint +11,) + Vit
= 7

(3.57)

-

Etape 4 :
En ce qui concerne la solution dynamique, on veut obtenir la fonction de
__1p(s)
transfert G (s) = )

En partant du Systeme (3.50), on écrit la partie AC des équations :

A x A AN~ (3.58)
ip=C-%2+[(C, - C)X]d
La transformée de Laplace du systeme (3.58) est ensuite effectuée :
ip(s) = C-Z(s) + [(C, — C,)X]d(s) '
et en le résolvant, on obtient la fonction de transfert G(s) du convertisseur :
ip(s)
GS)=—=—==
(s) )
= Cls - T - A] " [(Ay - 4,)% + (B, — B,)a] + (G, — C,)R (3.60)
Ayant déterminé précédemment que :
A =4, (3.61)
¢, =0, (3.62)
La fonction (3.60) peut tre simplifiée comme suit :
ip(s) A P ~ numlG(S)
G(s)=—=——=C|s-I—A B; — By)tu| =V —— (3.63)
d(s) | [ 1By = Bo)a] = Vin denlgs)
ou :
numIG(s) —
den|g(s)

C1CpCsls Rl(Rint+rCP)54+

C1 Cp Cs Lp Ls Ri(Rine+7cp )s5+[C1 Cp Cs Lp R1(Rine+7cp )(rLg+7cs ) +Cp Cs Lp Ls(Rine+7cp )+Cs Lp Ls Ry(C1+Cp)+
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+[C1 Cp Cs Ry (Rine+7cp ) (rLg+7es ) +Cp Cs Ls(Rine+7cp )+

+C1 CpCsLsRy Rint(rCP+rLP)+C1 CpCsRy TCP(LP RinttLls TLP)]S4+[C1 Cplp Rl(Rint+GC)+CS Lp Ls+

+Cs Ls R1(C1+Cp)+2 C1 Cp Cs Ry Ring Tcpls®

+Cy CsLp Rl(Rint+rCS+rLS)+CP Cs LP(R1+Rint)(TCP+TCS+TLS)+CP Cs LS(R1+Rint)(rCP+rLP)+CP Csls rcp TLpt

+[Cp Cs(Rint+TCP)(TCS+TLS)+C1 Cs Rl(rCS+rLS)+

+C1 CpCs Ry Rint(rcp TcgtTCp TLptTCp TLgHTCs TLptTLp TLS)+C1 Cslg R1(Rinr+TLp)+

+Cp Cs Ri(reg+r1g)+C1 Cp Ra(Rine+rcp )+

+Cp Cs TCP(LP+C1 Ry TLP)(TCS+TLS)]S3+[CP LP(R1+Rint+rCP)+CS LP(R1+Rint+TCS+TLS)+C5 LS(R1+Rint+rLP)+

+2 Cp Cs Tcp(R1+Ring)+2 Cs C1 Ry Ring+Cs Ls]s?+

+Cy Lp R1+Cp Cg Tcp TLP(TCS+TLS)+C1 Cp Rl(Rint GC+Rint TLptTCp TLP)+C1 Cs Ry Rint(TCS+TLP+TLS)+

+[Cp(Rint+TCP)+R1(C1+Cp+2 Cs)+C5(2 Rint+TCS+TLS)]S+

+C1 Cs Rl(rcs TLp+TLp TLS)+CP CS(R1+Rinr)(7”Cp TCgtTCp TLp+TCp TLgHTCg TLpTLp rLS)]52+[Cl Rl(Rin[+er)+

1 (3.64)

+LP+CP(Rl+Rint)(TCP+TLP)+CS(R1+Rint)(rCs+er+rLs)+C5 TLp (TCS+TLS)+CP Tcp TLP]S+R1+Rint+TLP

La Figure 59 montre les diagrammes de Bode, en module et en phase, de I’ Equation
(3.63).

Bode Diagram
Gm = Inf, Pm=90.1 deg (at 1.17e+05 rad/s)
60 T T T T T T T T — T T T T

40+

20+

Magnitude (dB)

Phase (deg)
&
T

90+

-135 A il il L el S | i | | L
107 10° 10' 107 10° 10 10° 10/
Fréquence (rad/s)

Figure 59 : Diagramme de Bode de fonction de transfert (3.63) - Marge de gain (Gm) et Marge de phase
(Pm).

En appliquant le critere de Bode, on peut constater que le systéme en boucle fermée
est stable puisque soit la marge de gain (Gm) que de phase (Pm) sont toutes les deux
supérieures a zéro (Figure 59).

Un schéma a blocs de I’application réalisée expérimentalement est montré a la
Figure 60.
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Il faut noter que le contrdle en courant permet la réalisation d’une structure
modulaire, puisqu’il est possible de relier n SIBC en parallele (avecn = 2, 3,4, ...),
rendant I’ensemble du systeme plus flexible.

s
_/| SIBC >

GS Pl + FF

Y
\
\

Figure 60 : Principe de la boucle de contrdle de I’électrolyseur.

La raison pour laquelle il a été décidé de mesurer le courant de la premiere
phase (ip) du SIBC est que sa valeur moyenne coincide avec le courant de
I’€lectrolyseur PEM (/) et donc il est possible de régler, indirectement, le volume
d’hydrogéne 2 produire (Equation (3.20)) et I'efficacité énergétique de
I’électrolyseur lui-méme (Equation (3.21)). Le contrdle de ip, et donc indirectement
de L., est tres décisif pour la durée de vie des électrolyseurs PEM. Au cours du
processus de production d’hydrogene, les électrons frappent la membrane de
I’€électrolyseur PEM qui peut étre endommagée mécaniquement. L’objectif est
d’augmenter la durée de vie et la fiabilité de 1’électrolyseur PEM, donc les
oscillations rapides et lentes du courant de sortie doivent &étre réduites. A la
fréquence de commutation, il y a des oscillations rapides qui sont completement
annulées en utilisant la topologie SIBC. A la fréquence d’oscillation LC, il y a des
oscillations lentes causées par I’action de rétroaction ; pour réduire ces oscillations,
il est nécessaire de concevoir un controleur approprié. Pour étudier
expérimentalement la performance du systeéme avec une référence du courant de
premiere phase (Ip,f) du SIBC, il a été réalisé un contrdleur a séquencement de
gain PI (qui est bien connu sous le terme Gain Scheduling (GS) PI) avec, en
cascade, une action feedforward (FF) (notez que : I’action intégrale est utilisée pour
annuler I’erreur en régime permanent).

L’idée derriere le gain scheduling est de concevoir le contrdleur pour
différents points de fonctionnement du systeéme a contrdler. Le controleur GS PI a
été développé en choisissant les coefficients d’action proportionnelle lorsque la
premiere composante du vecteur & change (c’est-a-dire, basé sur Vi,) (dont dépend
la fonction de transfert G(s) (Equation (3.63))) pour avoir toujours la méme réponse
dynamique. Il convient de noter que le courant mesuré ip représenté sur la Figure
60 est pris sur le premier inductance. Il rend le systeme de contrdle robuste vers un
défaut dans la phase de compensation. Dans le cas ou cette phase ne fonctionne pas,
le convertisseur peut fournir le courant de référence qu’avec une ondulation accrue
comme dans un buck traditionnel.

96



3.5 Validation de la loi de commande en courant dans
I’environnement PSIM

La simulation du SIBC congu (Figure 61) est effectuée a I’aide du logiciel
PSIMP" de la société Powersim.

- L (Y
—{, 7 85817 —, 3 8P1
7
rLs Ls
S AAA—N —
pr L T RCs Cs
—[[ m@® T Modéle équivaient de
T rLp Lp Iel V'électrolysenr PEM
| STV W Y~ S -
J LY - e
| Aspz —k % 582 e
( T J [ RCp Cp
—+ . f
ip
Vint
Vin
Contrileur
GS PI+ FF

Figure 61 : Convertisseur DC/DC buck entrelacé « stacked » (SIBC) ayant pour charge le modele équivalent
de l’électrolyseur PEM — Contrdle en courant.

En observant ce circuit, on peut distinguer trois parties :

* le composant actif ;
* ]e modele équivalent de 1’électrolyseur PEM ;

le contrdleur Gain Scheduling (GS) PI avec, en cascade, une action
feedforward (FF).

La premiere et deuxieme partie sont respectivement : le SIBC, qui a été congu dans

les paragraphes précédents, et le modele équivalent de 1’électrolyseur PEM (Figure
62) dont on a déja discuté.
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Figure 62 : Modeéle équivalent de I’électrolyseur PEM implémenté dans PSIM".

La Figure 63 montre le schéma PSIM" de la loi de controle.
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.
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Figure 63 : Contrdleur GS PI + FF implémenté dans PSIM”.

Le GS PI est une solution empirique pour rendre un contréleur adaptatif.

L’idée a la base est de concevoir le contrdleur pour différents points de
fonctionnement du systeme a contrdler. Les différentes configurations, en étant le
résultat d’une approximation, réussissent a garantir le respect des spécifications
seulement localement au point de fonctionnement. Donc, les parametres obtenus
dans les différentes configurations sont interpolés, en les rendant variables avec le
point de fonctionnement.

La conception du controleur GS PI peut étre résumée par les quatre étapes suivantes

1. Localiser la variable de scheduling ;
2. Déterminer les coefficients correspondants de I’action proportionnelle ;
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3. Obtenir le polyndme interpolant ;
4. Choisir le coefficient de I’action intégrale (K7).

-

Etape [ :

Initialement on identifie une soi-disant variable de scheduling, ou bien un
parametre qui caractérise les variations du systeme. Le choix de cette variable
détermine de maniere importante les performances du contrdleur et s’effectue par
des considérations sur la nature du systeme a controdler. Ce dernier en étant alimenté
par des sources d’énergie renouvelables, telles que 1’éolien et/ou le photovoltaique,
une variation de la vitesse du vent et/ou du rayonnement solaire correspond a une
variation de la tension d’entrée Vi, ; c’est donc cette derniere grandeur qui est
choisie comme variable de scheduling.

Etape 2 :

Le systeme est linéarisé en un nombre n de points (avec n arbitraire ; dans le
cas considéré, n = 5 a été choisi), qui représentent n valeurs de la variable de
scheduling (clairement ces valeurs sont choisies dans la plage de fonctionnement).
On obtient n représentations linéaires, valables localement a la valeur de la tension
d’entrée (Vi), sur lesquelles il est possible d’étalonner le controleur. On détermine
ensuite les coefficients correspondants de I’ action proportionnelle (Kp) de telle sorte
que le gain statique reste constant a 50,6 dB (Equation (3.65))"” (ces valeurs sont
indiquées dans le Tableau 11).

Golas = 2010g1o {lim[G ()]} = 50,6 dB (3.65)
20 2,496
40 1,248
80 0,624
150 0333
200 0,250

Table 11 : Tension d’entrée et coefficients Kp correspondants.

Etage 3:

Le set de parametres obtenu (c’est-a-dire les coefficients de [I’action
proportionnelle) est interpolé, griace a 1’aide du logiciel Matlab", pour obtenir la loi

1750,6 dB est une valeur de conception qui est généralement choisie pour ce type de systémes.
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de variation (c’est-a-dire le polyndme interpolant) du parametre du contrleur
(relation (3.66) et Figure 64).

AVin) = A Vit + A3 - Vi + A - Vi + Ay - Vi + A =
=2,5998-107% - V;% —1,2739-1075 -V +
+0,0022 - V2 — 0,1618 - V;,, + 4,9504 (3.66)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

() 1 L |

Figure 64 : Coefficients Kp de I’action proportionnelle et polynome interpolant A(Vin).

2.

Etape 4 :

Enfin, la constante de I’action intégrale (K; = 2,337) est choisie afin d’annuler
I’erreur en régime permanent.

Afin de vérifier le bon fonctionnement du SIBC, une variation en échelon
idéale'® du courant de référence de la premiére phase (Ipf) de 5 A 4 9 A a été
appliquée a 1 seconde. Les résultats sont donnés sur la Figure 65. En outre, dans la
méme figure, on peut remarquer que la sortie subit un dépassement de 317,1 mA et
revient a la valeur de régime (9 A) apres environ 43,6 ms.

Au cas oll une variation en échelon réel'® de Ip .rde 5 A 29 A est appliquée, toujours
a 1 s, le courant de I’électrolyseur présente 1I’évolution montrée a la Figure 66. Dans
ce cas, on peut observer que la sortie ne subit aucun dépassement et revient a la
valeur de régime (9 A) apres environ 36,3 ms.

A partir des résultats obtenus en simulation, on peut déduire que le systéme est
assez robuste par rapport aux variations du volume d’hydrogene produit, et satisfait
les caractéristiques théoriques d’un convertisseur DC/DC de type « stacked »

18 Par échelon idéal, on entend une forme d’onde qui variede 5A a9 AenO's.
19 Par échelon réel, on entend une forme d’onde qui varie de 5 A 29 A en 10 ms.
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entrelacé buck, c’est-a-dire un courant de sortie pratiquement constant avec une
ondulation Ai,; tres petite (Ai; = 4 mA) (Figure 67).

En fin de compte, en comparant les Figures 65 et 66, on peut remarquer que
’oscillation du courant de 1’électrolyseur ne se produit que dans le cas ol une
variation en échelon idéale de Ip s est appliquée ; ceci est dii au phénomene de

résonance de la phase de compensation.
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Figure 65 : Evolution du courant d’électrolyseur Ii et zoom en correspondance & I'application d’un échelon

idéal du courant de référence de la premiere phase Ip.rer.
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Figure 66 : Evolution du courant d’électrolyseur Lo et zoom en correspondance & ['application d’un échelon

réel du courant de référence de la premiere phase Ipref.
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Figure 67 : Evolution du courant d’électrolyseur L. (régime statique) — Zoom a 2 secondes.

Un autre aspect intéressant a souligner est que le systéme proposé assure la
méme fiabilité qu’un buck synchrone puisque, en cas de défaut des interrupteurs de
la phase compensatrice, le convertisseur peut continuer a fonctionner comme un
convertisseur buck traditionnel assurant la méme tension de sortie DC mais avec
une ondulation plus élevée ; de plus, le controle de courant permet d’éviter
I’utilisation d’un fusible supplémentaire.

En outre, compte tenu du fait que le convertisseur proposé est adapté a la connexion
modulaire, deux configurations sont possibles :

= une configuration parallele de couples SIBC — Electrolyseur PEM ;
= un ensemble de SIBC qui alimentent un électrolyseur de haute puissance
unique.

La modularité du systeme permet facilement d’augmenter la puissance et améliore
la fiabilité globale puisque la défaillance d’un seul convertisseur n’arréte pas le
systeme et la maintenance peut étre correctement planifiée.

Il faut observer que le contrdle du courant de I’'inductance primaire (ip) agit
sur Lp ; I’inductance secondaire (Ls) n’est utilisée que pour compenser 1’ondulation
et n’intervient donc pas dans la dynamique du controle.

En cas de défaillance de la phase de compensation, le contr6le continue de
fonctionner correctement en utilisant le courant de la phase primaire, car il s’agit de
la variable contrdlée ; par conséquent, dans le cas de la défaillance mentionnée ci-
dessus, seule I’ondulation de courant est augmentée (Figure 68 et Figure 69).
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Figure 68 : Evolution du courant de I’électrolyseur I.i (avant et aprés perturbation) en cas de panne
survenant sur la deuxieme phase - Zoom en correspondance a l’application d’un échelon idéal de courant de
référence de la premiére phase.
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Figure 69 : Evolution du courant de I’électrolyseur L. (régime statique) en cas de panne survenant sur la
deuxiéme phase — Zoom a 2 secondes (échelon idéal de Ip.re).

Une autre loi de commande a été implémentée dans PSIMP, a savoir le
controle a hystérésis (Figure 70).
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Figure 70 : Convertisseur DC/DC buck entrelacé « stacked » (SIBC) ayant pour charge le modéle équivalent
de l’électrolyseur PEM — Contréle en courant a hystérésis.

En observant le circuit de la Figure 70, on peut distinguer, aussi dans ce cas, trois
parties :

* le composant actif ;
* Je modele équivalent de 1’électrolyseur PEM ;
= e contrdle a hystérésis.

La premiere et deuxieme partie sont respectivement : le SIBC, qui a été congu dans
les paragraphes précédents, et le modele équivalent de I’électrolyseur PEM (Figure
71) dont on a déja discuté.
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Figure 71 : Modele équivalent de I’électrolyseur PEM implémenté dans PSIM".
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La Figure 72 montre le schéma PSIM" de la loi de controle.

5 -
T 1 — — = SP1

‘ ip +—> sp2
Ip‘re:f 1 - / | [\‘ —= ’I r— b -
; > SS2

PN j . == SS1
— — pd

+\=

S iy 5.

Lo o]

Figure 72 : Contrdleur & hystérésis implémenté dans PSIM”.

I1 faut évidemment fixer un seuil i (h = 0,27 a été choisi), qui représente la bande
dans laquelle circule le courant ip de la premiere phase. Dans la pratique, la loi de
commutation devient :

ip > Ipros +h — Ssq et Ss; ON; Spy et Spy OFF (3.67)
ip < Iprer —h — Spy et Spy ON; Sy et Sg; OFF (3.68)

Afin de vérifier le bon fonctionnement du SIBC, une variation en échelon
idéale?! du courant de référence de la premiere phase (IpH) de 5 A 4 9 A a été
appliquée a 1 seconde. Les résultats sont donnés sur la Figure 73. En outre, dans la
méme figure, on peut remarquer que la sortie subit un dépassement de 3,52 A et
revient a la valeur de régime (9 A) apres environ 22 ms.

Au cas ol une variation en échelon réel*? de Ip .rde 5 A 49 A est appliquée, toujours

a 1 s, le courant de I’électrolyseur présente 1I’évolution montrée a la Figure 74. Dans
ce cas, on peut observer que la sortie ne subit aucun dépassement et revient a la
valeur de régime (9 A) apres environ 22 ms.

A partir des résultats obtenus en simulation, on peut déduire que le systeme avec le
controle a hystérésis est assez robuste par rapport aux variations du volume
d’hydrogene produit, et satisfait les caractéristiques théoriques d’un convertisseur
DC/DC de type «stacked » entrelacé buck, c’est-a-dire un courant de sortie
pratiquement constant avec une ondulation Ai,; tres petite (Ai.; = 4 mA) (Figure 75).

En fin de compte, en comparant les Figures 73 et 74, on peut remarquer que
I’oscillation du courant de 1’électrolyseur ne se produit que dans le cas ou une
variation en échelon idéale de Ip, s est appliquée ; ceci est dii au phénomene de
résonance de la phase de compensation.
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Figure 73 : Evolution du courant de I’électrolyseur I et zoom en correspondance & I'application d’un
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Figure 74 : Evolution du courant d’électrolyseur Lo et zoom en correspondance & ['application d’un échelon
réel du courant de référence de la premiére phase Ip,ref — Controle a hystérésis.
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Figure 75 : Evolution du courant de I’électrolyseur I (régime statique) — Zoom & 2 secondes — Controle a
hystérésis.

En cas de défaillance de la phase de compensation, le contrdle a hystérésis
continue de fonctionner correctement en utilisant le courant de la premiere phase ;
les mémes considérations, vues avec le controleur GS PI, sont valables (Figure 76
et Figure 77).
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Figure 76 : Evolution du courant de I’électrolyseur L.i (avant et aprés perturbation) en cas de panne
survenant sur la deuxieme phase — Zoom en correspondance a l’application d’un échelon de courant de
référence de la premiere phase — Controle a hystérésis.
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Figure 77 : Evolution du courant de I’électrolyseur Iel (régime statique) en cas de panne survenant sur la
deuxieme phase — Zoom a 2 secondes — Controle a hystérésis.

Le Tableau 12 présente les résultats obtenus dans I’environnement PSIM.

Aiel
> Temps .
Dépassement aé tablissI::ment Aie (en cas de defaut sur
la deuxiéme phase)

a GSPI 317,1 mA 43,6 ms 4 mA 328 mA
Echelon

idéal Hystérésis 3,52A 22 ms 4 mA 321 mA
2 GSPI / 36,3 ms 4 mA 328 mA
Echelon

réel Hystérésis / 22 ms 4 mA 321 mA

Table 12 : Résultats obtenus en simulation.

On peut remarquer, dans le cas d’un échelon idéal, que le systéme congu avec le
contrdle a hystérésis présente un temps d’établissement qui est environ la moitié
par rapport a celui obtenu avec le controleur GS PI, évidemment au détriment d’un
dépassement supérieur.

Pour I’avenir, il serait intéressant de tester expérimentalement le contrdle a
hystérésis a I’aide d’'un Réseau de Portes Programmable par 1’ Utilisateur (RPPU)
(qui est bien connu sous le terme Field Programmable Gate Array (FPGA)) ou d’un
microcontrdleur. Le systeme congu fonctionne a une fréquence de commutation de
20 kHz et avec un systeme de prototypage rapide de type dSPACE il n’est pas
possible de travailler a cette fréquence.
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3.6 Conclusions

Un contrdleur gain scheduling PI (GS PI) et un contrdleur a hystérésis pour le
convertisseur DC/DC buck entrelacé « stacked » (SIBC) ont été développés pour
un électrolyseur a membrane échangeuse de protons (ou PEM). Le convertisseur
peut fournir a 1’électrolyseur PEM une ondulation de courant insignifiante pour
augmenter la fiabilité et la durée de vie de 1’électrolyseur lui-méme assurant un
comportement dynamique approprié. La phase de compensation supplémentaire
gere seulement le courant pour compenser 1’ondulation ; par conséquent, elle ne
présente pas de pertes pertinentes et n’affecte pas la fiabilité globale. En cas de
défaut de la phase de compensation, le convertisseur se comporte comme un buck
traditionnel et le contrdle du courant continue de fonctionner correctement.

Le SIBC a été étudié théoriquement avec la technique « espace d’état moyen »
et, dans le chapitre suivant, il sera discuté expérimentalement. Par conséquent, un
banc d’essai expérimental approprié¢ a été réalisé pour vérifier le convertisseur
concu et sa loi de contrdle.
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Chapitre 4

Validation expérimentale

4.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, le systeme sous étude composé d’un convertisseur
DC-DC entrelacé buck a phase connectée associé a un électrolyseur a membrane
échangeuse de protons de faible puissance a été présenté. Les principaux avantages
du convertisseur étudié sont I’annulation de 1’ondulation de courant a I’entrée de
I’électrolyseur, sa disponibilit¢é en cas de défaillances d’un interrupteur de
puissance, et un rendement énergétique amélioré en raison de son architecture. Par
la suite, I’étude du convertisseur a permis de dimensionner les composants passifs
(inductances et condensateurs) pour sa réalisation pratique. Une mise en équation
du fonctionnement du convertisseur a permis de modéliser le convertisseur et
d’obtenir une fonction de transfert pour son controle. Comparée a la littérature
existante ou la tension de 1’électrolyseur est généralement choisie pour des objectifs
de contrdle dans les convertisseurs DC-DC mais également les redresseurs basés
sur des thyristors [34-36, 100], il a été décidé de contrdler le courant d’une des
phases du convertisseur qui coincide avec le courant de 1’électrolyseur. Ce choix
s’explique par le fait que 1’électrolyseur utilisé a des fins expérimentales a une
faible variation en tension (4,4 + 8 V) par rapport au courant qui est plus conséquent
(0 + 50 A). Par ailleurs, 1’électrolyseur a subi des dégradations avant d’initier des
tests expérimentaux présentées dans ce chapitre. En effet, les systemes électrolyseur
incluent de 1’électronique de puissance basée sur un redresseur monophasé non
commandé et d’un convertisseur DC-DC buck. Ces convertisseurs par leur
fonctionnement génerent des ondulations de courant basse (environ 100 Hz par le
redresseur) et haute fréquence (environ 20 kHz pour le convertisseur DC-DC).
Malgré que ces phénomenes n’aient pas encore été introduits dans la littérature pour
les électrolyseurs, de nombreuses contributions ont été rapportées pour les piles a
combustible a membrane échangeuse de protons [149-152]. Les résultats issus de
ces recherches ont permis de mettre en lumiere les dégradations des performances
de la pile a combustible soumise a ces ondulations de courant sur une longue
période de fonctionnement. Dans le cas de notre électrolyseur, ces dégradations ont
conduit a de mauvaises performances en tension. En effet, la tension reste constante
a partir d’une valeur de courant spécifique (autour de 7 A). En conséquence, cela
nous a motivé a contrdler le courant car il est possible d’obtenir de meilleures
performances d’un point de vue de I’efficacité énergétique et de la production
d’hydrogene désirée. Enfin, les lois de commande en courant développés ont été
validées en simulation dans I’environnement PSIM".

En continuité du chapitre précédent, I’objectif principal de ce chapitre est de
valider expérimentalement des lois de commande en courant développées. La
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premiere partie consiste a présenter et caractériser 1’électrolyseur a membrane
échangeuse de protons. Cette caractérisation permet de souligner les dégradations
que I’électrolyseur a subies pendant une longue période de fonctionnement avec les
ondulations de courant basse et haute fréquence. Par la suite, le banc de test
expérimental réalisé avec le convertisseur étudié associé a 1’électrolyseur est décrit
et présenté. Les appareils de mesure, le systeme de prototypage rapide basé sur un
module dSPACE 1104, la carte d’interface entre le module dSPACE et les cartes
drivers sont présentés. Ensuite, des informations sont données pour la génération
des signaux de commande en opposition des quatre interrupteurs de puissance
composant le convertisseur. Enfin, des résultats expérimentaux sont fournis afin de
valider les performances du contrdle en courant de 1’électrolyseur.

4.2 Présentation et caractérisation de I’électrolyseur

Afin de caractériser 1’électrolyseur en fonctionnement statique, un banc de test
a été réalisé au sein de la plateforme expérimentale GREEN a I'IUT de Longwy.
Le banc de test est illustré sur la Figure 78. Il est composé des éléments suivants :
(1) un PC permettant de contrdler la source d’alimentation DC via un logiciel, (2)
la source d’alimentation DC (0 + 60 V, 0 + 55 A), (3) un oscilloscope numérique
composé de 4 voies, (4) un réservoir d’eau pure, (5) I’électrolyseur a membrane
échangeuse de protons, (6) une pince de courant, et (7) une sonde de tension. Les
données techniques de I’électrolyseur sous étude NMH2 1000 de 1’entreprise
Heliocentris sont résumées dans le Tableau 13. L’électrolyseur utilise un électrolyte
polymere solide basé sur un matériau de polymere fluoré NAFION produit par la
société DuPont. Ces €lectrolytes sont caractérisés par une haute stabilité thermique
et conductivité protonique (0,1 S-cm™ 4 100°C), et d’une épaisseur trés mince.
Comme I’électrolyte est trés mince, cela résulte en des pertes ohmiques plus faibles,
améliorant I’efficacité énergétique de 1’€lectrolyseur [16]. Afin que la pression de
I’hydrogene produit puisse répondre aux exigences des réservoirs de stockage basés
sur des hydrures métalliques (non représentés sur la Figure 78), elle est réglée a
10,5 bar.
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Figure 78 : Banc de test développé pour caractériser [’électrolyseur.

Puissance électrique nominale 400 W

Tension nominale 8 \"

Plage de courant 0+50 A

Pression maximale de I’hydrogene 10,5 bar

Nombre de cellules 3 -

Surface active 50 cm?

Plage de débit d’hydrogene en slpm (standard liter per
conditions standards de pression et 0+1 minute ou litre standard
température (1 bar, 20°C) par minute)

Table 13 : Données techniques de l’électrolyseur sous étude.

Tout d’abord, des essais expérimentaux en condition statique (1 bar, 20°C) ont
été réalisés afin d’obtenir la caractéristique statique de I’électrolyseur. Elle est
donnée sur la Figure 79. Il peut étre remarqué que la tension de 1’électrolyseur croit
(en raison des surtensions) lorsque le courant d’alimentation augmente. Pour des
faibles valeurs de courant, la surtension d’activation est prédominante ; tandis que
pour des valeurs de courant plus élevées, la surtension ohmique est prépondérante
[16]. Toutefois, il peut etre clairement observé qu’a partir d’un courant d’environ 7
A (0,14 A-cm™), la tension de I’électrolyseur reste constante car elle a atteint la
tension maximale de 1’électrolyseur, a savoir 8 V. Malgré que ce phénomene dans
une caractéristique statique d’un électrolyseur n’ait pas été reporté dans la
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littérature, certaines explications peuvent étre données en se basant sur la littérature
existante concernant les systemes pile a combustible. Comme les systemes pile a
combustible, les systemes électrolyseurs incluent une partie électronique de
puissance pour alimenter le stack de I’électrolyseur avec une faible tension continue
a partir du réseau électrique monophasé (230 V/50 Hz). Dans notre cas, le systeme
électrolyseur se compose d’un redresseur monophasé non commandé et d’un
convertisseur DC-DC buck ou dévolteur comme illustré sur la Figure 80. En effet,
le redresseur monophasé non commandé est nécessaire pour convertir une tension
alternative en tension continue, mais reste €levée pour alimenter directement
I’€lectrolyseur. C’est pourquoi, ce redresseur doit étre associé a un convertisseur
DC-DC buck pour fournir la tension continue requise par 1’électrolyseur. Il est
important de souligner que ces convertisseurs, de par leur fonctionnement, génerent
des ondulations de courant basse et haute fréquence. Généralement, la composante
basse fréquence du courant est produite par le redresseur (égale a deux fois la
fréquence du réseau) ; tandis que la composante haute fréquence est générée par le
convertisseur DC-DC (environ 20 kHz dans notre cas d’étude) [150]. Les
composantes basses et hautes fréquences sont clairement visibles sur la Figure 81.
Cette dernicre a été obtenue avec 1’électronique de puissance (décrite ci-dessus) du
systeme €lectrolyseur et non a partir du banc de test illustré sur la Figure 78.

Ces dernieres années, de nombreuses publications ont été reportées dans la
littérature concernant 1’étude des impacts des ondulations de courant basse et haute
fréquence sur les piles a combustible a membrane échangeuse de protons [149-152],
et plus récemment sur les électrolyseurs alcalins [101-103]. Dans ces travaux de
recherche, il a ét€ démontré que ses composantes basses et hautes fréquences
peuvent affecter la durée de vie et les performances a long terme des piles a
combustible et des électrolyseurs pendant leur fonctionnement. En conséquence,
étant donné que cet électrolyseur a été alimenté par ces ondulations de courant sur
une longue période de fonctionnement (>600 h de fonctionnement), certaines
détériorations se sont produites. Ces détériorations peuvent expliquer la
caractéristique statique obtenue sur la Figure 79. Dans cette these, seulement le
stack de I’électrolyseur est utilisé pour €tre connecté au convertisseur étudié¢ dans
I’objectif d’évaluer les performances du convertisseur et de son controle associé.
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Figure 79 : Caractéristique statique de ’électrolyseur étudié.
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Figure 80 : Systeme électrolyseur incluant I’électronique de puissance.
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Figure 81 : Ondulation de courant basse et haute fréquence dans un systéme électrolyseur.
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4.3 Banc de test et implémentation des lois de commande

4.3.1 Présentation du banc de test développé et réalisation du
SIBC

Afin de valider les lois de commande en courant développées dans le chapitre
3, un banc de test expérimental approprié a été réalis€ au sein du laboratoire
GREEN de I'IUT de Longwy. Le banc de test est illustré sur la Figure 82. Le banc
de test est composé des éléments suivants : (1) un PC permettant de contrdler la
source d’alimentation DC via un logiciel, (2) PC supervision, (3) un réservoir d’eau
pure, (4) la source d’alimentation DC (0 + 60 V, 0 = 55 A), (5) module dSPACE
1104, (6) carte d’interface dSPACE/convertisseur, (7) bloc d’alimentation (0 = 15
V) des cartes drivers des interrupteurs de puissance, (8) bloc SEMIKRON pour
réaliser le convertisseur entrelacé a phase connectée, (9) inductances de phase du
convertisseur (Lp, Ls), (10) condensateurs (Cp, Cs), (11) I’électrolyseur a membrane
échangeuse de protons, (12) une pince de courant pour le contrdle en courant de
I’€électrolyseur, (13) une sonde de tension, et (14) un oscilloscope numérique
composé de 4 voies. Les lois de commande ont été réalisées dans 1’environnement
Matlab/Simulink” puis transférées vers un module dSPACE 1104. Les signaux de
commande sont générés par le module dSPACE a partir de la commande et de la
mesure en courant de 1’électrolyseur. Cependant, les niveaux de tension (0 + 5 V)
en sortie du module dSPACE ne sont pas compatibles avec les niveaux de tension
(0 + 15 V) requis par les cartes drivers du convertisseur pour contrdler les
interrupteurs de puissance. C’est pourquoi, une carte d’interface (6) a été réalisée
afin d’adapter les niveaux de tension entre le module dSPACE et les cartes drivers.
Ces dernieres sont alimentées en 0 = 15 V via un bloc d’alimentation (7).
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Figure 82 : Banc de test expérimental réalisé pour valider les lois de contrdle développées.

Afin de réaliser le convertisseur entrelacé a phase connectée, un bloc
SEMITEACH-IGBT de SEMIKRON a été utilisé (8). Ce bloc inclue un redresseur
triphasé non commandé, un onduleur triphasé, et un convertisseur DC-DC boost
comme illustré sur la Figure 83. Dans notre cas d’étude, nous avons utilisé deux
phases de 1’onduleur triphasé (en rouge) pour obtenir le convertisseur désiré. Le
convertisseur est composé d’IGBT SKM50GB12T4. Les cartes drivers utilisées
sont SKHI 22A H4 R et permettent de piloter les deux IGBT d’un bras d’onduleur.
Les spécifications du banc de test sont résumées dans la Table 14 et la Table 15.
Pour la période de commutation du convertisseur, nous avons choisi une fréquence
20 kHz pour minimiser les pertes par commutation en I’absence de circuit de
commutation douce ou de I'utilisation d’interrupteurs de puissance basés sur du
carbure de silicium (SiC) ou nitrure de gallium (GaN). De la, la période de
commutation du convertisseur est égale a 50 us.

116



355 BB KR 4
sx & KEKEK

Figure 83 : Vue d’ensemble du bloc SEMIKRON pour la réalisation du convertisseur.

IGBT
Cartes drivers SEMIKRON
Fréquence de commutation

Tension d’entrée du convertisseur

4xSKM 50 GB12T4
4xSKHI22 (0 +15V)

20 kHz
60V

Table 14 : Données techniques du banc de test (partie 1).

Inductance, Lp

Inductance, Lg

Résistances parasites, 7y, et 7
Condensateur, Cp

Condensateur, Cs

426 uH
426 uH
60 mQ
100 uF
10 uF

Table 15 : Données techniques du banc de test (partie 2).

4.3.2 Implémentation des lois de commande dans I’environnement

Matlab/Simulink™

Afin de réaliser les lois de commande développées dans le chapitre précédent,
I’environnement Matlab/Simulink"” a été utilisé. La vue d’ensemble du programme
réalisé dans cet environnement est donnée sur la Figure 84. Le programme
comprend les blocs suivants : (1) collecte des mesures de courant et de tension via
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des convertisseurs analogiques-numérique (ADC) du module dSPACE 1104, (2)
traitement des données de courant et de tension de 1’électrolyseur, (3)
implémentation des lois de commande, (4) choix entre un fonctionnement en boucle
ouverte ou bien boucle fermée, et enfin (5) génération des signaux PWM pour la
commande des interrupteurs de puissance.
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Figure 84 : Vue d’ensemble du programme implémenté dans I’environnement Matlab/Simulink”.

Le bloc 2 de la Figure 84 permet de traiter les données de tension et de courant
de I’électrolyseur afin de déterminer en temps réel les parametres suivants :

= Puissance électrique de 1’électrolyseur (W) ;
Débit d’hydrogéne (mol-s™! et L-min™) ;
Débit d’oxygene (mol-s! et L-min™') ;

= Rendement de I’électrolyseur (%).

La puissance électrique est déterminée par la relation suivante :
Pop = Ve - Iy (4.1)

Le débit d’hydrogene et d’oxygene exprimé en (mol-s™!) est calculé a partir de
I’expression suivante [16] :

: NE*Ne " leg
NHZZ% (42)
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= prreprésente le rendement de Faraday (rapport entre le volume d’hydrogene
mesuré expérimentalement et le volume d’hydrogene théorique produit pour
un courant donné) donné par I’équation (4.5) ;

* n.:nombre de cellules de I’électrolyseur (dans notre cas, n. = 3) ;

» . : courant de I’électrolyseur en (A) ;

= z:nombre d’électrons échangé pendant la réaction (pour I’hydrogene, z =
2 ; pour I’oxygene, z = 4) ;

= F:constante de Faraday (96.485 C-mol ™).

Le rendement global de I’électrolyseur est donné par la relation suivante :

AH * NHZ
Net =Ny NMr = ———— (4.3)
Vel * Let
avec
Vry
My = (4.4)
Ucell
et
Vy, (expérimental)
=7 Z(th' : (4.5)
1, (théorique) - n.
ou :

= 7, représente le rendement en tension d’une cellule de 1’électrolyseur donné
par I’équation (4.4) ;

» AH : pouvoir calorifique de I’hydrogéne (286 kJ-mol ™) ;

= Vg tension thermo neutre de I’électrolyseur (j—I;), environ égale a 1,48 V ;

*  Veen : tension d’une cellule de I’électrolyseur en (V).

En combinant les équations (4.2) et (4.3), nous obtenons la formule suivante du
rendement de 1’électrolyseur :

AH -n.\ ng
Nelt = ( ZF >Uez (4.6)

A partir de I’équation (4.6), il peut €tre observé que le rendement de 1’électrolyseur
dépend de deux parametres : le rendement de Faraday et de la tension de
I’électrolyseur. Plus la tension de 1’électrolyseur est élevée, plus le rendement de
I’électrolyseur diminue ; alors que le débit d’hydrogene augmente sachant que le
courant [, est lié avec la tension V.. Le rendement de Faraday (4.5) est
généralement plus élevé que le rendement de 1’électrolyseur (4.3) car il ne prend en
compte que les pertes par diffusion des gaz a travers la membrane ; alors que le
rendement de 1’électrolyseur prend en considération les pertes dans la membrane et
a I’anode et la cathode [122]. Les pertes par diffusion sont visibles a faible densité
de courant et pour simplifier cette étude, nous considérerons le rendement de
Faraday égal a 1, qui est généralement adopté dans la littérature [122]. La Figure
85 illustre le traitement des données de I’ électrolyseur pour déterminer les différents

119



parametres présentés précédemment. La Figure 86 montre I'implémentation des
lois de commande (gain scheduling P1 + FF) dans I’environnement Simulink".

EL Electrical power (W) EL eneray efficiency (%'
x -
s Pl Fa )
Product
\@-W
Hydrogen production (molis)
Constant10
cDmm.vrv W — r:r@ Consanris
F
Constant12
M| Oxygen production (mol/s
Corstantt3 Hydrogen production (slpm
> - D)
by - NOZ ()
Hu) e 3
lr_l tee WHE (spm)
=

00075
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Oxygen production (slpm

Censantie

Figure 85 : Traitement des données de tension et de courant de l’électrolyseur.
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Figure 86 : Programme pour 'implémentation des lois de commande.
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4.3.3 Réalisation du décalage des signaux de commande

Comme il a été présenté dans les chapitres 1 et 3, comparée a une topologie
entrelacée classique ou les deux interrupteurs de puissance doivent étre décalés de
180°, les couples d’interrupteurs (Sss, Ss2) et (Sp1, Sp2) de la topologie entrelacée a
phase connectée sont commandés en opposition comme illustrée sur la Figure 21
du chapitre 1. A partir de la Figure 84, le bloc 5 de la librairie dSPACE permet de
fixer la fréquence du convertisseur (20 kHz dans notre cas d’étude) comme illustré
sur la Figure 87. Concernant la génération des signaux de commande PWM, les
voies 1 et 4 du bloc 5 sont utilisées (Figure 84). La voie 1 a été configurée a niveau
haut pour générer un signal PWM avec un rapport cyclique D ; tandis que la voie 4
a été configurée a niveau bas pour générer un signal PWM avec un rapport cyclique
égal a 1-D, comme indiqué dans la Figure 87. Les Figures 88 et 89 montrent les
signaux PWM pour les couples d’interrupteurs (Ss;, Ss2) et (Spi, Sp2) pour des
rapports cycliques de 0,2 et 0,7, respectivement. Le couple d’interrupteurs (Sps, Sp2)
est commandé avec un rapport cyclique D ; alors que le couple (Ss;, Ss2) est
commandé avec un rapport cyclique égal a 1-D.

4| DS11045L_DSP_PWM [StackedBuck] l == | e 4\ DS11045L_DSP_PWM [StackedBuck] L= | o S
D51104 Slave DSP 4-Channel PWM Generation D54104 Slave DSP 4-Channel PWM Generation
Unit || |nitialization | FWH Stop and Termination | Advanced Unit || Initiglization || P Stop and Termination || Advanced
Purpose — Polarity
Provides 4 1-phase PWI generations with variable duty cycles, and Channel  Polarity
enables PWH Stop to TTL level during run time. 1 active high =
— PWH mode 2 |active high =
symmetric = ‘ 3 |active high =
4 active low »
— PWM frequency —
Range : Frequency : 124 active high = Set all |
1.25Hz - 5 MHz 2p000, HZ

Figure 87 : Création des signaux de commande en opposition.
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Figure 88 : Signaux de commande PWM pour D = 0,2.
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Figure 89 : Signaux de commande PWM pour D = 0,7.

4.3.4 Supervision des essais

Afin de visualiser en temps réel les données du convertisseur et de
I’électrolyseur, une interface a été réalisée dans I’environnement ControlDesk
dSPACE comme illustrée sur les Figures 90 et 91. La Figure 90 illustre I’interface
pour le convertisseur ; tandis que la Figure 91 montre l’interface pour
I’€lectrolyseur. Pour cette derniere, les mesures sont obtenues via le programme
implémenté dans le bloc 2 de la Figure 84. A partir de I’interface de la Figure 90,

N

les mesures (tension a I’entrée du convertisseur, courant et tension de
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I’électrolyseur) sont disponibles. Pour une commande en boucle ouverte, le rapport
peut étre choisi en conséquence, et un fonctionnement en boucle fermée est
disponible via l’utilisation d’un contr6le ON/OFF. Enfin, la référence de la
grandeur a réguler (courant ou tension) et les parametres du contrdleur peuvent €tre
ajustés.

! " -~
MT Study of a stack interleaved DC-DC buck ; : A
DElORRAIN[ LONGWY

7 ; converter for a PEM electrolyzer 8 \Qﬁ EEN

Gain voltage probe/Out1 | duty_OL/Value

Gain current probe/Out1 PWM ON//OFEFE/Value

== ; ] Check .
Gain1/Out1 onoff_control/Value

- B check

KPValue [ KiValue 27 (RL+RP)RLNalue

Control of Buck converter/d_ref

V_refValue

Figure 90 : Interface ControlDesk dSPACE pour le convertisseur.
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0.010

DJIUTU
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Figure 91 : Interface ControlDesk dSPACE pour [’électrolyseur.
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4.4 Essais expérimentaux

4.4.1 Essais en boucle ouverte

Avant de valider les lois de commande développées en boucle fermée, des
essais en boucle ouverte ont été effectués. Tout d’abord, la Figure 92 montre les
résultats en régime permanent pour un courant d’électrolyseur de 7 A. En se basant
sur la caractéristique statique de 1’électrolyseur (Figure 79), la tension de
I’électrolyseur est égale a environ 8 V pour cette valeur de courant, et reste
constante pour des valeurs de courant plus élevées. Sur la Figure 92, les grandeurs
suivantes ont été mesurées : les courant is et ip du convertisseur, et le courant i.; et
ver de I’électrolyseur. On peut observer que le courant is est composé que d’une
composante AC sachant que la partie DC est bloquée par 1’ajout du condensateur
Cs par rapport a une topologie entrelacée classique (voir Figure 21 du chapitre 1).
Le courant ip, quant a lui, se compose d’une composante DC et AC, et la
composante DC correspond bien au courant i,; de 1’électrolyseur, ce qui permet de
confirmer notre choix de réguler le courant ip.

a0v/ 509/ a0%/ 4 2.00v/ 798.02 20.00s/ Arréter

Chl: is [S Adiv] ]

™™ Lot ™, o N i
——= S, —— ] S,

Ch2: i, [5 A.di\:-*]

_ Ch3:ig |5 A.div)
{ 'e \

o |

Chd: 1 [20 V.div]
’ T

Figure 92 : Essai en boucle ouverte en régime permanent.

Enfin, en raison de la commande des couples d’interrupteur (Ss;, Ss2) et (Sp1, Sp2)
en opposition, les courants is et ip du convertisseur se compensent. En conséquence,
le courant de 1’électrolyseur i.; est purement continu permettant d’optimiser la
fiabilité de 1’électrolyseur a long terme [101].

Par la suite, des tests en régime dynamique ont été réalisés afin de montrer la
réponse de 1’électrolyseur a la suite de changement de conditions de
fonctionnement. Ces résultats sont illustrés sur les Figures 93, 94, 95, et 96. La
Figure 93 donne les résultats pour un échelon de courant de 0 a 7 A, traduisant le
passage d’un rapport cyclique D de 0,15 a 0,45. 1l peut étre observé que le courant
is n’est pas impacté par ce fonctionnement en raison du condensateur Cs. En
revanche, le courant ip montre un dépassement a une valeur max de 14 A, qui
représente le double du courant en régime permanent. Par ailleurs, cet essai illustre
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clairement les deux dynamiques de 1’électrolyseur, a la fois rapides et lentes pour
la cathode et I’anode respectivement [132]. Un certain temps est exigé avant que le
courant se stabilise a sa valeur en régime permanent. Ces dynamiques sont
particulicrement importantes pour une plage de courant entre 4 et 7 A [132]. Dans

ce cas, le temps de stabilisation est de 23 s.

En comparaison, la Figure 94 illustre elle aussi la réponse de I’électrolyseur a
un échelon de courant, mais cette fois-ci, compris entre 3 et 7 A, correspondant a
un changement de rapport cyclique D de 0,35 & 0,45. On peut observer, dans ce cas,
que le dépassement est moindre, avec une valeur max de 8 A, représentant 12,5 %
de dépassement par rapport au courant de 7 A obtenu en régime permanent. En
outre, les dynamiques sont plus rapides en raison d’un échelon plus faible. En effet,
le temps nécessaire pour stabiliser le régime permanent est inférieur a 1 s. Une
échelle de temps de 200 ms a été choisie pour voir clairement la réponse de
I’électrolyseur lors de cet essai.

ooes 2 80% 3 50% 4 2.00V/ 16.00s 4.000s/ Arréter

S Chl:is [S Adiv'] _|

\}C]ﬂ iy ['\Adl\ g
Ch3: IEL ['\A (El\ ]

i

” Ch4: 1 [20 V.div']
| TEL P .

Lll...
4IP'|JE|_ - —r T i i -||||| |r

Figure 93 : Essai en boucle ouverte en régime dynamique pour un échelon de courant de 0 a 7 A.
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Figure 94 : Essai en boucle ouverte en régime dynamique un échelon de courant de 3 a 7 A.

Pour les deux essais, les variations de tension sont tres faibles comparées au
courant, sachant que 1’électrolyseur peut étre vue comme une charge faible
tension/fort courant. Par conséquent, il est préférable de contrdler le courant et non

la tension de 1’électrolyseur.

Comparés aux précédents essais, la Figure 95 illustre un essai pour un échelon
de courant inverse, entre 7 et 1 A et est nécessaire pour avoir une idée de la réponse
de I’électrolyseur pour ce cas de fonctionnement. On peut clairement observer que
les dynamiques sont beaucoup moins importantes. En effet, le régime permanent
est atteint en 200 ms. L’électrolyseur peut €tre modélisé dans ce cas, comme une
résistance en série avec une force électromotrice représentant la tension de
réversible de 1’électrolyseur en 1’absence de dynamiques. Ce modele a été présenté

dans le chapitre 2.
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Figure 95 : Essai en boucle ouverte en régime dynamique un échelon de courant de 7 a 1 A.

Enfin, la Figure 96 illustre un essai dynamique d’une durée de 20 s ou deux
échelons de courant ont été appliqués. Le premier est compris entre 5 et 7 A
(dynamiques directes), et le deuxieme entre 7 et 1 A (dynamiques inverses). Il peut
étre observé que I’électrolyseur permet de répondre rapidement (en quelques
secondes) a un changement des conditions de fonctionnement. A partir de nos
observations précédentes, les dynamiques sont plus importantes lors d’un échelon
positif que négatif. Cet essai démontre clairement que cette technologie
d’électrolyseur est particuliecrement bien adaptée aux fonctionnements dynamiques,
habituellement rencontrés avec les sources d’énergie renouvelables (€olien,
photovoltaique). En conséquence, 1’électrolyseur est capable d’absorber I’énergie
pendant les phases transitoires pour produire de 1I’hydrogene.

Pour conclure sur ces essais en boucle ouverte, il a été démontré que la
modélisation de I’électrolyseur est cruciale sachant que la réponse de I’électrolyseur
change en fonction des conditions de fonctionnement (échelon positif ou négatif,
valeur du courant d’alimentation). En conséquence, différents modeles sont mis en
jeu avec des parametres variables pour reproduire avec précision le comportement
réel de I’électrolyseur. C’est I'une des raisons principales qui nous a poussées a
prendre en considération le modele dynamique de 1’électrolyseur pour le
développement des lois de commande appropriées.
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Figure 96 : Essai en boucle ouverte en régime dynamique avec deux échelons de courant : (1) de 5 a7 A, (2)
de7alA.

4.4.2 Essais en boucle fermée

Apres avoir présenté les essais en boucle ouverte, des essais en boucle fermée
avec la loi de contrdle en courant implémentée dans le systeme de prototypage
rapide ont été réalisés. L objectif est de valider les performances du controleur en
courant (obtenues en simulation dans le chapitre 3). En outre, les résultats obtenus
dans cette section sont comparés a ceux en boucle ouverte pour démontrer que la
réponse du systeme peut étre améliorée. Dans cet objectif, les conditions de
fonctionnement adoptées en simulation dans I’environnement PSIM ont été
reproduites, a savoir une variation de courant de O au courant de référence (environ
9 A). Les résultats expérimentaux sont illustrés sur les Figures 97 et 98. Pour les
deux essais, deux échelles du temps ont été choisies, la premiere a 10 ms et 1’autre
a 100 ms. L’objectif est de montrer clairement le régime transitoire et le régime
permanent pour une meilleure analyse. Il doit étre souligné que ce test a été réalisé
lorsque 1’électrolyseur était a « froid », c’est-a-dire 1’électrolyseur n’avait pas
fonctionné auparavant. C’est pourquoi, comparé aux résultats de simulation, ou la
tension de 1’électrolyseur est égale a environ 4,4 V (tension réversible), la tension
expérimentale de 1’électrolyseur est égale a 0 V. Cette condition initiale est
parfaitement visible sur les Figures 97 et 98 et permettra d’expliquer certaines
différences par rapport aux résultats de simulation.

La référence de courant est envoyée a environ 18 ms (Figure 97). On peut
observer une réponse instantanée du systeme jusqu’a atteindre une valeur maximale
(environ 12 A) en 4 ms. Ce dépassement représente environ 33 % de la valeur finale
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du courant. Comme pour les essais en boucle ouverte, on peut observer la lente
dynamique de 1’électrolyseur apres avoir imposé un échelon de courant. Cette
dynamique est particulierement visible sur la Figure 98 ou I’échelle du temps a été
choisie en conséquence. Le régime permanent est atteint en environ 400 ms ; alors
qu’en boucle ouverte sans contrOle, le régime permanent est atteint en quelques
secondes. Cela démontre clairement 1’amélioration des performances du systeme
avec un contrdle en courant approprié. La tension de I’électrolyseur est parfaitement
amortie sans dépassement et est égale a 8 V en régime permanent. On peut d’ailleurs
remarquer que la tension nominale de I’électrolyseur est atteinte a 1’instant ou le
courant atteint sa valeur maximale en 4 ms. Pour conclure sur ces premiers essais,
la principale différence avec les résultats de simulation est la présence d’un
dépassement dans le courant de 1’électrolyseur. Ce phénomene peut s’expliquer par
le fait que le test a été réalisé a « froid » avec une tension nulle de I’électrolyseur.
Dans ce cas, une énergie supplémentaire est nécessaire pour initier la production
d’hydrogene, en se basant sur la réaction chimique a I’anode dans le chapitre 2.
Enfin, les performances du systéme sont améliorées en termes de rapidité et stabilité
avec une commande adéquate en courant de 1’électrolyseur.

Sur la Figure 99, le régime permanent est illustré. On peut observer que le
courant désiré est obtenu avec une tres faible ondulation pour les courants i et ip.
Pour le courant ip, I’ondulation est d’environ 4 A ; alors que pour le courant de
I’électrolyseur, son ondulation est tres faible en raison du condensateur Cs placé
entre les deux phases et la commande des interrupteurs de puissance en opposition.

Pour valider ces observations, le courant et la tension de 1’électrolyseur ont été
visualisés en couplage AC en choisissant une échelle du temps tres faible (égale a
20 us). Les signaux sont représentés sur la Figure 100.

008/ 100%/ 4 2.00v/ 31.002 10.00%/ Arréter
Ch3: igy [10 A.div'']

v

[EL el ] Ch2: i, [10 A.div']

v

PR | S 1o | I T 1T L | I |1 A
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Figure 97 : Essai en boucle fermée en régime dynamique avec une faible échelle du temps.
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Figure 98 : Essai en boucle fermée en régime dynamique avec une échelle du temps plus élevée.

On peut observer que les deux signaux ont une ondulation tres faible, proche de
z€ro, permettant d’optimiser la fiabilité de I’électrolyseur et son rendement
énergétique comme souligné dans des travaux de recherche précédents [100,101].
En outre, sur le signal de la tension de I’électrolyseur, des impulsions en haute
fréquence sont visibles et sont dues a la commutation des quatre IGBT constituant
le SIBC (la période de commutation est égale a 50 us). Comme ces impulsions sont
tres rapides, 1’électrolyseur ne les voit pas en raison de sa bande passante. Elles
peuvent étre facilement annulées avec un circuit électronique de filtrage optimisé
sachant qu’elles sont générées par les inductances parasites des différentes
connexions. Dans le convertisseur SEMIKRON utilisé, ces connexions ne sont pas
optimisées comme il est utilisé a des fins pédagogiques.
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Figure 99 : Régime permanent de [’essai.
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Figure 100 : Courant et tension de [’électrolyseur en couplage AC.

Pour tester les performances de la commande en courant, la référence du
courant a ét€ modifiée a 17 A au lieu de 9 A (optimisation du rendement de
I’ensemble du systeme). Dans ce cas, comme la référence du courant étant plus
élevée, cela conduit a un volume d’hydrogene plus important et un rendement
énergétique de 1’électrolyseur plus faible, en se basant sur les équations (4.2) et
(4.6). Tout comme les essais précédents, deux échelles du temps ont été choisies
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pour montrer a la fois le régime transitoire et le régime permanent pour des objectifs
d’analyse.
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Figure 101 : Essai en régime dynamique avec une échelle de temps faible.
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Figure 102 : Essai en régime dynamique avec une échelle du temps plus élevée.

Contrairement a 1’essai précédent, on peut voir clairement sur la Figure 101 que la
tension de 1’électrolyseur est égale a la tension réversible égale a 4,4 V. La référence
du courant est appliquée a 15 ms. On peut observer une réponse dynamique du
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courant et de la tension de 1’électrolyseur similaire a celle observée dans 1’essai
précédent. Dans cet essai, le dépassement est plus faible (avec un courant maximal
de 22 A), qui représente un dépassement de 29 % par rapport a la nouvelle référence
du courant. En s’appuyant sur la Figure 102, on peut observer que le régime
permanent est atteint en 300 ms ; donc plus rapide par rapport a I’essai précédent.
Les dynamiques de 1’électrolyseur peuvent étre également observées. Enfin, le
courant i,; montre de légeres fluctuations par rapport a 1’essai précédent. Ce
phénomene s’explique par le fait que le courant injecté dans 1’électrolyseur traverse
essentiellement la premiere inductance Lp sachant que le condensateur Cs bloque la
composante DC sur la deuxieéme phase. Comme le courant est plus élevé dans cet
essai, les fluctuations proviennent de cette inductance dimensionnée pour supporter
un certain courant.

Pour finaliser les essais expérimentaux en boucle fermée, le débit d’hydrogene
(en 1-min’') basé sur 1’équation (4.2) développée dans 1’environnement Simulink,
puis transférée dans le module dSPACE, a été visualisé pour différentes références
de courant (10 et 15 A). L’essai a 10 A est illustré sur la Figure 103 ; tandis que
I’essai a 15 A sur la Figure 104. Comme le débit d’hydrogene est 1ié principalement
au courant (en considérant le rendement de Faraday égal a 1), ce dernier suit la
réponse du courant de 1’électrolyseur. Sur la Figure 103, le débit est égal a 0,22
I-min™' ; tandis que sur la Figure 104, le débit est égal a 0,35 1-min’'. En choisissant
le courant comme variable de contrdle, cela permet de fixer le débit d’hydrogene
plus facilement, plutot qu’avec une régulation en tension en raison des observations
sur la caractéristique statique de I’électrolyseur (Figure 79). Enfin, la Figure 105
illustre I'interface ControlDesk réalisé pour visualiser en temps réel le volume
d’hydrogene produit et le rendement énergétique de 1’€électrolyseur. Pour le courant
de référence de 9 A, un volume d’hydrogene de 0,2 I-min! et un rendement
énergétique de 49 % sont obtenus. En s’appuyant sur la Figure 79 et 1’équation
(4.6), il est important de souligner que le rendement énergétique de 1’électrolyseur
reste constant (environ 49 %) au-dela de 7 A.
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Figure 103 : Essai en régime dynamique avec une référence de courant a 10 A.
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Figure 104 : Essai en régime dynamique avec une référence de courant a 15 A.
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Figure 105 : Supervision du débit d’hydrogéne et du rendement via ’interface ControlDesk.

4.5 Conclusions

Dans ce dernier chapitre, une caractérisation de 1’électrolyseur en régime
statique a permis de souligner que la plage de tension (4,4 + 8 V) est tres faible par
rapport au courant (0 + 50 A). En outre, I’électrolyseur utilisé a des fins
expérimentales a subi des détériorations pendant une longue de période de
fonctionnement du a I’électronique de puissance du systeme électrolyseur. En
conséquence, il est plus judicieux de contrdler le courant plutdt que la tension afin
de répondre a certaines exigences (débit d’hydrogene et rendement énergétique
souhaités).

La loi de commande en courant développée dans le chapitre précédent a été
réalisée dans I’environnement Matlab/Simulink” puis implémentée sur cible
dSPACE pour étre testée sur un banc expérimental incluant le convertisseur étudié
ainsi que I’électrolyseur.

Pour valider la loi de commande et évaluer ses performances, plusieurs tests
expérimentaux ont été réalisés. Les tests en boucle fermée ont montré que la
commande en courant permet d’améliorer les performances du systeéme en termes
de rapidité, de précision, et de stabilité par rapport a des essais en boucle ouverte.
Le convertisseur choisi permet d’annuler 1’ondulation du courant alimentant
I’électrolyseur. En conséquence, 1’électrolyseur peut gagner en fiabilité et offre un
meilleur rendement sur du long terme ; ce qui est crucial pour le développement de
cette technologie a grande échelle.

Enfin, en continuité de ce travail de these, il serait intéressant de tester
expérimentalement sur cible microcontrdleur ou FPGA une commande du courant
a hystérésis développée dans le chapitre précédent. En outre, 1’analyse des
performances du controleur en courant en cas de défaillances d’un des interrupteurs
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de puissance pourrait apporter de nouvelles contributions comparées a la littérature
existante. Enfin, la finalité de ce travail de these serait de contrdler I’ensemble d’une
chaine de production d’hydrogene, composé d’un électrolyseur et d’une pile a
combustible.
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Annexe A

Convertisseur boost — Mode de Conduction
Continue (MCCO)

Le but de cette annexe est d’étudier le convertisseur boost (Figure A1) en mode
de conduction continue (MCC) pour le dimensionnement de I’inductance L;.

Fri Di
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Figure A27 : Convertisseur boost.
Les configurations de circuits obtenues dans les deux plages de fonctionnement
(D-Tyw et (1-D)-Tyy) sont représentées sur les Figures A2 et A3.
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Figure A28 : Convertisseur boost — plage de fonctionnement D-Ty.
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Figure A29 : Convertisseur boost — plage de fonctionnement (1-D)-Tiy.

Les équations (A.1) et (A.2), en valeur moyenne, correspondantes aux deux
configurations de circuits (Figure A2 et Figure A3) sont initialement obtenues :

Vi,p1e, = Vin — I_Ll T, (A.1)

VLl,(l—D)-TSW = Vin = Vour — I_Ll T, (A4.2)

=V, :tension d’entrée ;

= out - tension de sortie ;

* Vi, b1, : tension aux bornes de I'inductance L; (pendant la plage de
fonctionnement D-Ty, ; ou D est le rapport cyclique et T, est la période de
commutation) ;

" Vi,a-p)r, : tension aux bornes de I'inductance L; (pendant la plage de
fonctionnement (1-D)-Ty ;

- ] , - valeur moyenne du courant de I'inductance L; ;

» 1y, : résistance parasite de I’inductance L; ;

" 71¢, - résistance parasite du condensateur C;.

A ce stade, le bilan énergétique valable sur toute la période de commutation T, est
effectué :

Vin - Vout - I_Ll L,
Ly

Vln - I_Ll rLl
Ly

DT, + (1-D)T,, =0  (A.3)

A partir de laquelle I’expression de la tension de sortie (Vour) €st obtenue :

yo_ | 1
Out_l_D 1+h
1

mn

(A.4)

ou le deuxieme facteur est précisément 1’efficacité énergétique (/7) du convertisseur
boost (en prenant en considération seulement les pertes dans I’inductance L;) :
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1

= A.5
n T (4.5)
Tin
et riy est la résistance observée a I’entrée du convertisseur boost :
Yin = Rout(1 - D)z (A- 6)

Enfin, la Figure A4 illustre I’évolution de V,.:/ Vi, en fonction du rapport cyclique
pour certaines valeurs du rapport 7, / Rour.
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Figure A30 : Gain de tension du convertisseur boost pour différentes valeurs de rri / Rout.

Afin de dimensionner I’inductance L; du circuit de la Figure Al, il est
nécessaire d’analyser la transition du mode de conduction continue au mode de
conduction discontinue (MCD) du convertisseur boost. Cette transition se produit
parce que la diode (D;) est unidirectionnelle, il est donc nécessaire d’observer le
courant a travers ce composant ; on peut noter que ce dernier coincide avec le
courant circulant dans I’inductance L;, donc les deux inégalités d’intérét sont :

AL
I, >—~ - MCC (A. 7)
AL

I, <—~ - MCD (A. 8)

ol Al est ’ondulation du courant de I’inductance L;.
A ce stade, il est possible d’écrire I’expression (Inégalité (A.11)) qui permet de
dimensionner I’inductance L; :

T — Vout
- b, = Royt(1-D) (4.9)
Al Tsw
. % =D V(1= D) (4.10)

I’approximation est due au fait que, généralement, 1, < R,y ;

a partir de laquelle il est obtenu :

2L
'S D1 - Dy? - MCC (A. 11)
RO‘th TSW
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2L,
K=—72"— (4.12)
Rout TSW

Kcrit(D) = D(l - D)Z (A. 13)

Les deux inégalités (A.7) et (A.8) peuvent donc étre réécrites de la manicre
suivante :

K> Kerie(D) = MCC (A. 14)
K <Kerie(D) = MCD (A. 15)

Enfin, la Figure A5 montre 1’évolution de K.i: en fonction du rapport cyclique D.

0,15

0,1+

0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0;9 1
D

Figure A31 : Evolution de Keris en fonction du rapport cyclique D.

Pendant la phase de conception, afin de pouvoir dimensionner 1’inductance L;, la
procédure suivante doit étre suivie :

= laplage de D est déterminée et identifiée sur le graphique de la Figure AS ;
* Je systeme est dimensionné en choisissant la condition critique de D qui
assure un MCC pour chaque valeur de la plage de fonctionnement.

Voir un exemple numérique ci-dessous.
On suppose d’avoir déterminé une plage de rapport cyclique égale a :

0<D<0,2 (4.16)

Pour travailler en MCC, I’inégalité a utiliser est la (A.11) (pour chaque valeur du
rapport cyclique déterminé).

La condition de fonctionnement critique dans cette plage de rapport cyclique se
produit pour D = 0,2 puisque la tendance de la fonction K..i(D) (Figure AS), avec
D = 0,2, suppose la valeur maximale.

Enfin en utilisant les expressions (A.11), (A.12) et (A.13) pour D =0,2 :

2L,

= —K>K,;=D(1-D)2=02(1-02)%=0,128 (4.17)
Rout TSW

a partir de laquelle, connus Rou: et Tsw, il est possible de dimensionner L;.
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Conclusion générale

Le premier objectif de cette these a été d’effectuer une étude approfondie de
la littérature axée sur les convertisseurs abaisseurs entrelacés pouvant étre
potentiellement utilisés pour des applications électrolyseur. Basés sur la topologie
DC-DC classique entrelacée, plusieurs convertisseurs entrelacés ont été analysés
pour déterminer les ondulations de courant et I’expression de gain de tension.

Par la suite, les trois technologies d’électrolyseurs existantes ont été passées
en revue et il a été décidé de concevoir un schéma électrique équivalent de
I’électrolyseur PEM vu les avantages de cette technologie pour I’application a
’étude. Les résultats obtenus en simulation, grace a I’ utilisation du logiciel PSIM®,
montrent que le simulateur obtenu est plus performant que ceux déja présents dans
la littérature, a savoir : la structure entrelacée garantit une plus grande précision et
I’action de contrdle permet de maintenir stable le potentiel réversible. Enfin et
surtout, la polyvalence de le simulateur congu est une des caractéristiques qui le
distinguent par rapport aux schémas électriques équivalents déja présents dans la
littérature scientifique.

Afin d’augmenter la durée de vie et la fiabilité de 1’électrolyseur PEM, qui
peut étre endommagé mécaniquement a cause des oscillations du courant de sortie,
il a été décidé d’utiliser, parmi tous ceux étudiés, le convertisseur DC/DC buck
entrelacé « stacked », car il permet I’annulation complete de 1’ondulation du
courant de charge pour toutes les valeurs de rapport cyclique.

Par la suite, le convertisseur en question a été théoriquement étudié avec la
technique « espace d’état moyen » et une loi de contrdle basée sur le courant de la
premiere phase a été développée. Le choix de ce courant n’a pas été arbitraire,
puisque sa valeur moyenne coincide avec le courant de I’électrolyseur PEM et donc
il est possible de gérer, indirectement, le volume d’hydrogene produit et I’efficacité
énergétique de I’€électrolyseur lui-méme. En outre, le contrdle en courant permet la
réalisation d’une connexion modulaire du systtme qui permet facilement
d’augmenter la puissance et améliore la fiabilité globale puisque la défaillance d’un
seul convertisseur n’arréte pas le systeme et la maintenance peut étre correctement
planifiée.

Les résultats obtenus dans 1’environnement PSIM montrent que le systeme
congu, tant avec le controleur GS PI qu’avec le contrOleur a hystérésis, est assez
robuste par rapport aux variations du volume d’hydrogene produit, et satisfait les
caractéristiques théoriques d’un convertisseur DC/DC de type « stacked » entrelacé
buck.

Les résultats obtenus en simulation montrent de plus que, en cas de défaillance
de la phase de compensation, le contrdle continue de fonctionner correctement et il
n’y a qu’une augmentation de 1’ondulation du courant de 1’électrolyseur.

Afin de tester expérimentalement le systeme, la loi de contrdle développée a
été réalisée en environnement Matlab/Simulink” et ensuite implémentée sur un
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systeme de prototypage rapide dSPACE. Les résultats expérimentaux en boucle
fermée ont montré que : le contréle du courant améliore les performances du
systeme en termes de stabilité et de vitesse, par rapport aux résultats obtenus en
boucle ouverte. En outre 1’électrolyseur peut offrir des performances meilleures a
long terme, justement grace a I’annulation de 1’ondulation du courant de charge par
le convertisseur DC/DC buck entrelacé « stacked ».

Enfin, dans la continuité de ce travail de these, il serait intéressant : soit de
tester expérimentalement le contréleur a hystérésis au moyen d’'un FPGA ou d’un
microcontréleur, que controler toute la chaine de production d’hydrogene
constituée d’un électrolyseur et d’une pile a combustible.
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