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Convertisseurs DC-DC buck entrelacés candidats
pour €lectrolyseurs : état de I’art et perspectives

Vittorio GUIDA, Damien GUILBERT, Angel SCIPIONI, Bruno DOUINE
Université de Lorraine, GREEN

RESUME - Ces derniéres années, la production d’hydrogene
via I’électrolyse de I’eau a tiré profit d’un intérét croissant de la
part de la communauté scientifique internationale et des
industriels. Afin de minimiser I’impact environnemental dans la
chaine de production, les sources d’énergie renouvelables (éolien,
solaire, hydraulique) se présentent comme des solutions
attractives. Tout comme les piles a combustible, les électrolyseurs
ont besoin d’un convertisseur DC/DC car la tension exigée pour
les alimenter est généralement faible. C’est pourquoi, les
convertisseurs DC/DC buck sont utilisés. Toutefois, ces
convertisseurs présentent de nombreux inconvénients pour des
applications électrolyseurs, en particulier en termes de gain de
conversion et d’ondulation de courant de sortie. De la, I’objectif
principal de cet article est de présenter et de comparer
différentes topologies DC/DC entrelacées buck candidates.

Mots-clés— Electrolyseur, Convertisseurs DC/DC entrelacés,
Sources d’énergie renouvelables, Gain de conversion, Ondulation
de courant, Efficacité énergétique, Défauts d’interrupteur de
puissance, Fiabilité.

1. INTRODUCTION

Parmi les différents processus existants de production
d’hydrogene, 1’électrolyse de I’eau est considérée comme la
solution la plus attractive. L’électrolyse est un processus
utilisant 1’électricité pour scinder I’eau (déionisée, distillée,
pure) en hydrogene et en oxygene. Cette réaction chimique est
réalisée au moyen d’un électrolyseur. Différentes technologies
d’électrolyseurs existent comme 1’électrolyseur & membrane
échangeuse de protons (PEM), I’électrolyseur alcalin et
I’électrolyseur a oxyde solide. L’hydrogéne produit par
'électrolyse de I’eau peut conduire a de faibles (voire nulles)
émissions de gaz a effet de serre, dépendant fortement de la
source d’énergie utilisée. De ce fait, les sources d’énergie
renouvelable (éolien, solaire, hydraulique) sont généralement
utilisées [1].

De plus, les électrolyseurs sont confrontés aux mémes
problématiques que celles rencontrées dans les systemes pile a
combustible. En effet, les électrolyseurs doivent étre alimentés
avec une tension continue basse pour produire de I’hydrogene a
partir d’eau déionisée. C’est pourquoi, [’utilisation de
convertisseurs DC-DC est cruciale afin d’ajuster les niveaux de
tension entre le bus continu et 1’électrolyseur. Actuellement, les
convertisseurs DC-DC buck sont généralement utilisés pour ces
applications en raison de leur simplicité et leur colt réduit
[2,3]. Cependant, ces topologies présentent plusieurs
inconvénients, particuliérement en termes d’ondulation de

courant de sortie, de fiabilité en cas de défaillances des
interrupteurs de puissance et de gain de tension. Les mémes
problématiques ont déja été mises en évidence pour les
convertisseurs DC-DC boost utilisés au sein des systémes pile a
combustible [4,5].

Au cours de ces derniéres années, les convertisseurs DC-
DC entrelacés ont tiré profit d’un intérét croissant de la part des
chercheurs et des constructeurs automobiles (Toyota) pour des
applications pile a combustible [6,7]. En effet, ces topologies
présentent plusieurs avantages, particulierement en termes de
réduction de I’ondulation de courant, d’optimisation de
I’efficacité énergétique et de fiabilité en cas de défaillances
électriques. Puisque les électrolyseurs doivent étre alimentés
avec une tension continue basse, les convertisseurs DC-DC
buck entrelacés peuvent étre considérés comme des topologies
appropriées et prometteuses pour ces applications.

En partant de cette observation, 1’objectif principal de cet
article est de réaliser une étude bibliographique approfondie sur
les convertisseurs DC-DC buck entrelacés candidats ayant
comme caractéristique principale un haut rapport de
conversion. En effet, ces dernieres années, plusieurs
convertisseurs DC-DC buck entrelacés ont été rapportés dans la
littérature [8-14], proposant des améliorations (par exemple : le
gain de tension, [Defficacit¢ énergétique) comparées au
convertisseur buck entrelacé classique.

Cet article est divisé en quatre sections. Apres cette
Introduction introduisant I’état de I’art actuel et les motivations
pour effectuer ce travail de recherche, la Section 2 présente les
problématiques actuelles quant a I’ utilisation des convertisseurs
DC-DC pour des applications électrolyseur. Par la suite, dans la
Section 3, différentes topologies buck entrelacées pour des
applications électrolyseurs sont présentées avec leur avantages
et inconvénients. Enfin, dans la Section 4, quelques
perspectives et conseils sont donnés afin d’aider le concepteur
a choisir parmi les topologies les plus appropriées en termes de
rendement énergétique, de réduction de 1’ondulation de courant
de sortie et de fiabilité en cas de défaillances électriques.

2. PROBLEMATIQUES ACTUELLES DES CONVERTISSEURS DC-DC

Ces dernicres années, 1’utilisation des électrolyseurs pour
produire de 1’hydrogéne de maniére propre et efficace a été
valorisée dans plusieurs articles de recherche [1]. Les
électrolyseurs sont actuellement utilisés au sein de systémes de
production d’hydrogeéne basés sur des éoliennes (figure 1) et au
sein des systémes multi-sources basés sur des énergies
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Fig. 1. Production hydrogene de systémes d’énergie éolienne.

renouvelables (EnR) (éolien, photovoltaique). Dans ces
systemes, 1’excédent d’énergie produit par les EnR peut étre
utilisé pour alimenter I’électrolyseur dans le but de produire de
I’hydrogene (stockage d’énergie a long terme). En revanche,
quand I'énergie produite par les EnR n’est pas suffisante pour
répondre aux besoins énergétiques, I'hydrogene stocké peut étre
valorisé via lutilisation d’une pile & combustible. De Ia,
I’énergie fournie par la pile a combustible permet d’équilibrer
le bus continu de gestion des flux d’énergie.

Dans tous les cas, les convertisseurs DC-DC jouent un role
primordial pour les deux systémes présentés auparavant et

doivent répondre a plusieurs problématiques décrites ci-
dessous [1] :

1) Haute efficacité énergétique.

2) Faibles interférences électromagnétiques.

3) Faible cofit.

4) Haut rapport de conversion.

5) Ondulation de courant de sortie réduite (prolongement
de la durée de la vie de 1’électrolyseur).

6) Disponibilit¢ et fiabilit¢ en cas de défaillances
électriques.

Beaucoup de convertisseurs DC-DC buck entrelacés
proposés dans la littérature [8-14] peuvent convenir pour des
applications électrolyseurs. Une sélection de topologies
candidates avec leurs avantages et inconvénients est présentée
dans la section suivante.

3. PRESENTATION DE CANDIDAT TOPOLOGIE

3.1.  Convertisseur buck entrelacé

Basé sur le convertisseur buck classique (généralement
utilisé en raison de sa simplicité et de son faible coit), la
topologie buck entrelacée peut étre développée. Cette topologie
consiste a connecter N convertisseurs buck (de N=2 a N=6)
partageant un bus continu de sortie commun [1]. Elle présente
plusieurs avantages comparés au convertisseur buck classique,
en particulier en termes de rendement énergétique, de réduction
de I’ondulation du courant de sortie et de fiabilité en cas de
défaillances électriques [1]. Généralement, un convertisseur
buck entrelacé (bien connu sous le terme Interleaved Buck
Converter (IBC)) composé de trois phases est préféré pour des
objectifs d’optimisation (volume des composants magnétiques,
réduction de 1’ondulation du courant de sortie, rendement
énergétique) comme illustré sur la figure 2.

Cependant, les topologies IBC présentent les inconvénients
suivants [1] :

1) Contraintes de tension élevées sur l'interrupteur de
puissance et sur la diode (rendement énergétique
limité).

2) Gain de tension limité (non adapté pour des
applications exigeant un haut gain de conversion).

Au cours de ces dernicres années, beaucoup
d’améliorations ont été apportées a la topologie IBC classique,
particuliérement en termes de gain de tension et de rendement
énergétique. Ces importantes problématiques peuvent &tre
résolues en modifiant D’architecture et/ou en utilisant des
inductances couplées. Dans les sous-sections suivantes,
plusieurs topologies candidates de type IBC sont présentées en
soulignant les améliorations apportées a la topologie IBC
classique.
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Fig. 2. Convertisseur buck entrelacé connecté avec 1’électrolyseur.

3.2.  Convertisseur buck entrelacé avec un condensateur
d’amortissement de type snubber
La premiere topologie (figure 3) différe de la topologie IBC
conventionnelle pour deux aspects [8] :

1. un circuit de type snubber qui se base sur un
condensateur résonant C; associé a deux inductances
Lioul;;

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

deux

Le snubber est utilisé pour réduire les pertes lors des phases
d’ouverture de l’interrupteur, les pertes de commutation et
enfin le nombre de composants du convertisseur. De plus, ce
circuit permet de limiter les contraintes de tension sur
Iinterrupteur.

Le noyau de type EI est utilisé pour réduire le volume et la
taille du convertisseur. De plus, pour optimiser 1’efficacité
énergétique, la méthode du couplage inverse est utilisée pour L,
et L, conduisant a de meilleures performances en régime
stationnaire et dynamique.

D’une part, ce convertisseur propose des performances tres
proches de celles des topologies IBC classiques. D’autre part,
cette topologie peut conduire a des rendements plus élevés que
la topologie IBC classique pour des applications exigeant un
faible gain de tension ; tandis que pour un haut gain de tension,
les deux convertisseurs proposent le méme rendement.

Enfin, le gain de tension du convertisseur en fonction du
rapport cyclique D est donné par 1’expression suivante [8] :

Vo _ (1-D+kD)3D?
Vi (7k-3)D2—(5k—3)D+k

6]

= le coefficient de couplage k (k = M / L) des
inductances couplées L; et L, est choisi comme 0.33
[8] 5

= M est I’inductance mutuelle ;



les inductances couplées sont concues avec une structure
symétrique (L; = L = L).
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Fig. 3. Convertisseur buck entrelacé avec un condensateur seul de type snubber

[8].

3.3.  Convertisseur buck entrelacé avec enroulements
couplés

Comparée a la topologie précédente, cette deuxieéme
topologie (figure 4) est composée des éléments suivants [9] :

1. deux enroulements couplés avec un gain 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 transitoire du convertisseur. En outre,

enroulements

. Buck entrelacé
couplés

= synchrone

elle propose un gain de tension amélioré, donné par

I’expression suivante [9] :
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Fig. 4. Convertisseur buck entrelacé avec enroulements couplés [9].

3.4.  Convertisseur buck entrelacé a trois niveaux

L’architecture entrelacée présentée sur la figure 5 est un
convertisseur a trois niveaux.

Dans des convertisseurs multi-niveaux, chaque interrupteur de
puissance doit supporter seulement une part de la tension
d’entrée et cela 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 [10] :

1. une inductance principal L¢/2 ;
2. deux inductances de commutation de petite taille (L;
et L ou Lz et Ly).

Les quatre petites inductances auxiliaires (L;, Lz, L3, Ly)
permettent une réduction significative des pertes associées au
phénomeéne de recouvrement inverse des diodes et des
commutations a courant nul lors des phases de fermeture de
Iinterrupteur.

La configuration entrelacée a trois niveaux est destinée aux
applications forte puissance et haute tension.

En outre, il peut étre observé que [10] :

= le convertisseur peut fonctionner a des fréquences de
commutation élevées et cela facilite la conception du
filtre de sortie ;

= tous les interrupteurs de puissance participent au
traitement équitable de la puissance ;

= Ja 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.
Dans le cas contraire, la commutation douce ne sera plus
assurée.

L’expression suivante donne le gain de tension du
convertisseur [10] :
Vo 2D
-0 - _— 3
Vin 142 )
Ro

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

= Tiestla période de commutation ;

= L. est '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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Fig. 5. Convertisseur buck entrelacé a trois niveaux [10].

3.5.  Convertisseur buck entrelacé avec commutation a
courant nul

La topologie montrée sur la figure 6 est un convertisseur
buck entrelacé avec commutation a courant nul. Elle differe 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
phénomeéne 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 valeurs de
ces inductances sont élevées, 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 [11].
Par ailleurs, ces inductances auxiliaires permettent une
commutation a courant nul pendant les phases de fermeture de
Iinterrupteur.

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

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

Finalement, I’expression suivante donne le gain de tension

du convertisseur [11] :
Yo
Vin

~ 2D 4)

L’équation (4) 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 [11].
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Fig. 6. Convertisseur buck entrelacé avec commutation a courant nul [11].

3.6.  Convertisseur entrelacé avec phase connectée

Le convertisseur présenté sur la figure 7 est la topologie
entrelacée avec phase connectée et elle differe de la topologie
conventionnelle puisqu’il y a un condensateur (Cs) dans la
phase secondaire (s).

Le condensateur secondaire (Cs) bloque la circulation du
courant de charge continu de la seconde phase, dirigeant le
courant continu vers la premiére phase. Cette caractéristique est
utile pour des implémentations pratiques ol les inductances ont
différentes résistances parasites qui aboutiraient a une
augmentation des pertes [12].

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 IBC conventionnelle ou le
nombre d’annulation de 1’ondulation de courant dépend
fortement du rapport cyclique et du nombre de phases).

Cette suppression de I’ondulation de courant est rendue
possible grace aux composants et fonctionnement suivants [12]

= la premicre phase (Sp, Lp, Cp) connectée a la charge et
fonctionnant avec un rapport cyclique D ;

= la seconde 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 7.

En annulant I’ondulation de courant de sortie, ce
convertisseur retire la corrélation entre 1’ondulation de courant
des inductances (Lp et Ls) et I’ondulation de tension de sortie.
En conséquence, les inductances sont plus petites
contrairement a celles rencontrées dans les topologies IBC
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. En effet, les gains de tension du convertisseur sont
donnés par les expressions suivantes, respectivement pour la
premicere et seconde phase [12] :

Vour _
yr— D ©)
et
Your _ 1 _p (6)
ViN

L’architecture du convertisseur autorise 1’accouplement
magnétique entre des inductances Lp et Ls. Cet accouplement
permet de réduire la valeur de I’inductance physique, et
d’atténuer I’ondulation de courant dans chaque phase.

Bien qu’une annulation compléte soit possible, la
minimisation de l’ondulation de courant est toujours
avantageuse parce que cette dernicre traversant la résistance
parasite de chaque inductance dissipe de la puissance
supplémentaire. Donc, en réduisant 1’ondulation de courant, le
rendement énergétique est amélioré. De plus, un autre avantage
proposé par 1’accouplement magnétique est la réduction du
volume des inductances [12]. 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 chevauchements causent une
augmentation de 1’ondulation de courant de sortie qui se base
essentiellement au coefficient de couplage des inductances et
aux durées des chevauchements. Plus I’ondulation de courant
est élevée, plus le rendement du convertisseur est diminué. En
résumé, il est crucial de choisir en conséquence le coefficient
de couplage des inductances afin de minimiser les temps de
chevauchements [12].
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Fig. 7. Topologie entrelacée avec phase connectée et son diagramme de
fonctionnement [12].



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

La topologie montrée dans la figure 8 différe de Ia
topologie IBC conventionnelle 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 L;). Chaque ECC a trois
enroulements (Lj,, Ly, Lz et Ly, Lz, Li). Le deuxiéme
enroulement avec 7, spires est couplé avec 1’enroulement de sa
phase avec n; spires (Li, contre Lj, et Ly contre L) et le
troisiéme enroulement avec n, spires est couplé avec les
enroulements d’une autre phase (L;. contre Ly, et L;p, Lo contre
L2, et Lyy). Les enroulements primaires L, et Lz, ont les mémes
performances que les composants magnétiques de la topologie
IBC conventionnel. Le deuxieme et le troisiéme enroulements
(Lip, Lic, et Lo, Ly.) sont utilisés 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,
’utilisation de ces enroulements permet d’obtenir des gains de
tension élevés [13].

La cellule de base tire profit des points suivants :

= la 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 réduire les contraintes de tension sur I’interrupteur,
les pertes par conduction et I’ondulation du courant de
sortie.

De l'autre c6té, le fait d’utiliser des ECC conduit a des
inductances de fuite (L et Lix), qui causent des pertes par
commutation plus élevées, des rapports dv/dt importants, et des
problémes sérieux d’interférences électromagnétiques [13].

Les inconvénients causés par les ECC peuvent étre résolus
au moyen d’un circuit passif de verrouillage. Ce circuit se base
sur deux condensateurs de verrouillage (C; et C2) et quatre
diodes de verrouillage (D11, Deciz, D21, De22). Ce dernier
absorbe les pics de tension sur l’interrupteur et recycle
I’énergie de fuite. En conséquence, I’efficacité énergétique du
convertisseur est améliorée et le bruit issu des perturbations
électromagnétiques est supprimé [13].

Comparé avec la topologie IBC conventionnelle, ce
convertisseur peut réduire les contraintes de tension sur
I’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) est réduit et par conséquent, les pertes issues de ce
phénomeéne sont minimisées [13].

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.

Finalement, I’expression suivante donne le gain de tension

du convertisseur [13] :
Vour _ D
Vin N+1
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Fig. 8. Convertisseur buck entrelacé avec enroulements croisés couplés et
circuit passif de verrouillage [13].

3.8.  Convertisseur buck entrelacé couplé avec circuits
actifs de verrouillage

Par comparaison, cette topologie difféere de la topologie
IBC conventionnelle pour ces trois aspects [14] :

1. deux enroulements couplés sur chaque phase (L;; et
L;, Ly, et L, avec des rapports de transformation,
respectivement indiqués n; et ny) ;

2. une inductance de résonance par phase (L,; et L2) ;

3. un circuit actif par phase (M;; et C,;, M2; et Cy2).

D’une part, les inductances de résonance sont utilisées 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 ainsi de maniére
significative les pertes de recouvrement inverse. D’autre part,
les circuits actifs de verrouillage permettent de récupérer
I’énergie de dispersion et limiter les pics de tension [14].

Comme la topologie précédente, 1’utilisation d’enroulements
couplés permet d’améliorer le gain de tension du convertisseur,

donné par I’expression suivante [14] :
D

2=_——2— @®)

Vi  D+n(1-D)

Fig. 9. Convertisseur buck entrelacé couplé avec circuits actifs de verrouillage
[14].

4. CONSEILS POUR CHOISIR LA TOPOLOGIE APPROPRIEE POUR
UNE APPLICATION DONNEE

Comme souligné dans un précédent travail de recherche [1],
les convertisseurs DC-DC buck classiques, half-bridge et full-

bridge sont généralement utilisés pour des applications
électrolyseurs. Cependant, ces topologies ne sont pas
optimisées en termes de gain de tension, d’efficacité

énergétique, de réduction de I’ondulation du courant de sortie
et de fiabilité en cas de défaillances électriques. Dans ce travail,
seuls les convertisseurs DC-DC buck entrelacés sont analysés
en raison de leurs avantages pour des applications
électrolyseurs. D’une part, les topologies entrelacées [8,9], [11-



14] 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 (gain de tension, ondulation de courant, rendement
énergétique) [1]. D’autre part, le convertisseur buck entrelacé a
trois niveaux offre une meilleure disponibilité et fiabilité en cas
de défaillances électriques. En effet, cette topologie est proche
de la topologie entrelacée flottante d’un point de vue de son
architecture électrique [5,6]. Comme démontré dans un
précédent travail [15], 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 é&tre appliquées apres
I’identification et la détection du défaut.

Comme soulignée dans la deuxiéme section, un haut
rapport de conversion est exigé pour des applications
électrolyseurs puisque I’électrolyseur est générament alimenté
avec une tension continue faible comparée a la tension élevée
au niveau du bus continue d’entrée. C’est pourquoi, une étude
du gain de conversion proposé par les différentes topologies
buck entrelacées a été réalisée. La comparaison entre les
différents gains de conversion est illustrée sur la figure 10.
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Fig. 10. Comparaison des gains de conversion.

En se basant sur cette figure, il peut étre observé que la
topologie IBC classique n’est pas appropriée pour des
applications exigeant un haut rapport de conversion. En effet,
un haut rapport de conversion pour une topologie IBC
classique traduit un fonctionnement a des rapports cycliques
trés faibles [1]. D’ailleurs, les topologies les plus appropriées
pour un haut gain de conversion sont les topologies incluant un
couplage magnétique [9,13,14]. Ces topologies sont
particulierement intéressantes pour des applications ou les
éoliennes sont utilisées comme sources pour produire de
I’hydrogeéne. Afin de choisir la topologie entrelacée la plus
appropriée pour une application donnée, les problématiques
actuelles fournies dans la deuxiéme section doivent é&tre
considérées. En considérant ces points importants, le choix de
la topologie entrelacée sera guidé par le tableau 1.

Tableau 1. Problématiques et topologies correspondantes.

PROBLEMATIQUES TOPOLOGIE

Haut rapport de
conversion

IBC avec enroulements couplés, IBC couplé avec
circuits actifs de verrouillage

Ondulation de courant
réduite

IBC avec phase connectée, IBC a trois niveaux

Rendement élevé IBC avec un condensateur seul de type snubber,
IBC avec enroulements croisés couplés et circuit
passif de verrouillage

Fiabilité IBC a trois niveaux

5. CONCLUSION

Dans cet article, les problématiques actuelles et les
topologies buck entrelacées candidates pour des applications
électrolyseurs ont été présentées. Leurs avantages et
inconvénients ont été fournis. Enfin, cet article fournit quelques
perspectives et conseils pour aider le concepteur a choisir
parmi la topologie la plus appropriée en termes de gain de
tension, de réduction de I’ondulation du courant de sortie, de
rendement énergétique et de fiabilité en cas de défaillances
électriques.
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