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Thèmes – Énergie - Automatique - Environnement

Résumé – Le contrôle de la température est un facteur clé pour le fonctionnement correct et efficace des systèmes
d’électrolyse alcaline. Dans la production d’hydrogène vert, l’électrolyse est couplée à une source d’énergie
renouvelable intermittente. Cela signifie que le courant appliqué à l’électrolyseur n’est pas entièrement
contrôlé, ce qui entraîne des dépassements et des sous-estimations de la température de la cellule, pouvant
entraîner une détérioration des performances et diminuer sa durée de vie. Le contrôleur sans modèle est
appliqué à l’électrolyseur alcaline afin de réduire les phénomènes de dépassement. Il permet également
d’obtenir un temps de stabilisation suffisamment rapide de la température de sortie d’électrolyseur.
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1 Introduction
La production d’hydrogène vert à partir d’énergies re-

nouvelables jouera un rôle important dans la décarboni-
sation du secteur des transports et la réduction des émis-
sions de gaz à effet de serre. L’électrolyseur alcalin joue
un rôle important dans la production d’hydrogène vert. Le
bon fonctionnement des électrolyseurs est essentiel pour
assurer un approvisionnement stable en hydrogène, préser-
ver leur durée de vie et maintenir leurs meilleures perfor-
mances [1]. Cependant, la température d’électrolyseur al-
calin est souvent influencée par les fluctuations du courant,
ce qui affecte l’efficacité et la fiabilité du système. À des
températures inférieures à la température de fonctionne-
ment nominale de l’électrolyseur, la réaction d’électrolyse
est réduite, ce qui entraîne une baisse des performances. Le
fonctionnement de l’électrolyseur à une température supé-
rieure à sa température nominale de fonctionnement réduit
sa résistance à la corrosion, ce qui peut entraîner des dom-
mages irréversibles au fil du temps [2]. Pour ces raisons, il
est essentiel d’assurer un contrôle adéquat de la tempéra-
ture.

Cet article est structuré comme suit. La deuxième sec-
tion présente la commande sans modèle. Les résultats de la
simulation pour les différents scénarios de contrôle étudiés
sont donnés dans la troisième section. La conclusion et les
perspectives sont présentées dans la dernière section.

2 Commande sans modèle
La philosophie du contrôle sans modèle ou contrôleur

iPID consiste à remplacer le modèle mathématique précis
du système par un modèle ultra-local. Ce dernier est défini
par [3, 4] :

y(ν)(t) = F(t)+αu(t) (1)

où
— les variables y et u sont la sortie et la variable de

contrôle respectivement,
— (v) est l’ordre de dérivation de la sortie y (dans la

pratique, (v) est souvent égal à 1 ; rarement à 2),
— la variable α est un paramètre réglé par l’utilisateur,
— la fonction F contient la partie inconnue du système

et la perturbation, et est estimée en fonction de l’en-
trée et de la sortie du système.

La fonction F peut être estimée comme suit :

F̂(tk) = y(ν)(tk)−αu(tk −1) (2)

Puisque la sortie du système est souvent bruitée, une
technique algébrique est présentée dans [5] afin d’estimer
F. Pour l’ordre de dérivation ν = 1, l’estimation de F est
définie par :

F̂(t) =
−3!
T 3

∫ t

t−T
(T −2t)y(t)+αt(T − t)u(t)dt (3)

où T > 0 est petit et [t−T ; t] fait référence aux fenêtres glis-
santes de l’intervalle d’intégration. Le contrôle en boucle
fermée avec le contrôleur iP où ν = 1 est défini par :

u(t) =
1
α

(
−F̂(t)+ ẏd(t)+ kpe(t)

)
(4)

où
— yd est la trajectoire désirée,
— e = yd − y est l’erreur de suivi,
— kp est le gain du contrôleur proportionnel.

3 Résultats de simulation
Le contrôle de la température de l’empilement d’élec-

trolyseur est effectué en agissant sur la vanne de refroi-
dissement qui affecte le débit de l’eau de refroidissement.
Pour l’électrolyse et la pile à combustible, la température
de sortie de l’électrolyseur est généralement considérée
comme l’image de la température au sein de l’empilement
pour cette raison, nous contrôlons la température de sortie
Tstack.

Il est important de noter que l’électrolyseur doit fonc-
tionner à température constante. Les changements de
points de consigne de température sont donc rarement ap-
pliqués pendant son fonctionnement. Le point de fonction-
nement de la température nominale est une valeur fixe, dé-
finie pour assurer une performance optimale de l’électro-
lyseur en termes de production d’hydrogène et de consom-
mation d’énergie. Cependant, le courant peut varier consi-
dérablement, en particulier lorsque l’électrolyseur est ali-
menté par une source d’énergie renouvelable (souvent in-
termittente). Pour ces raisons, la synthèse d’une loi de com-
mande iP est faite afin de rejeter les perturbations induites
par les variations du courant.

Le transfert de chaleur au sein de l’électrolyseur est dé-
crit par la figure suivante 1 où Tsep et Tstack sont respec-
tivement les températures d’entrée et de sortie de l’empile-
ment, tandis que Tc est la température de refroidissement
de l’eau.

Figure 1 – Transfert de chaleur au sein de l’électrolyseur

En utilisant la modélisation d’un électrolyseur alcalin
proposée dans [6, 7], une commande sans modèle est ap-



pliquée pour contrôler la température Tstack dans les sec-
tions 3.1 et 3.2. Les paramètres du contrôleur iP sont :
kp = 0.63×10−3 et α = −850.

3.1 Suivi de trajectoire pour Tstack
La densité de courant appliquée à l’électrolyseur alcaline

est fixée à 2000 kA/m2 pour la durée de l’essai, soit 8h. Le
point de consigne est fixé à 80°C au début de l’essai. Un
changement de consigne de moins de 10°C est appliqué à
2h45min. La trajectoire souhaitée yd est paramétrée pour
atteindre le point de consigne en 2h15min. La température
de sortie de l’empilement Tstack prend 2h20min pour se
stabiliser autour du point de consigne comme le montre la
Fig.2. Le second changement de consigne consiste à aug-
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Figure 2 – Suivi de trajectoire pour Tstack

menter la température de 10°C, c’est-à-dire à revenir à la
température initiale à 5h15min. On constate que Tstack est
à 1°C au-dessus de la trajectoire souhaitée et à moins de
0,1°C de la consigne. Le temps de stabilisation autour de la
consigne est de 2h.

3.2 Rejet des perturbations de courant pour Tstack
La température désirée est fixée à 80◦C pendant toute

la durée de l’essai. Un changement de courant est effec-
tué à 2h45min comme le montre la Fig.3. Une diminution
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Figure 3 – Rejet de la perturbation en courant pour Tstack

de courant de 500A/m2 est appliquée à 2h45min. Cette di-
minution de courant est considérée comme une perturba-
tion pour le contrôleur qui a un impact sur la tempéra-
ture de l’empilement. Le temps de stabilisation autour du

point de consigne est d’environ 1h30min. Lorsque le cou-
rant augmente, il revient à sa valeur de départ. La tempéra-
ture de sortie de l’empilement se stabilise autour du point
de consigne en 1h20min.

4 Conclusion
Dans cet article, une commande sans modèle est conçue

pour contrôler la température de sortie d’un électrolyseur
alcalin en prenant en compte les perturbations dues aux va-
riations de courant des sources d’énergies renouvelables.
Les résultats de la simulation montrent que le contrôleur iP
stabilise la température Tstack autour du point de consigne
souhaité lorsque le courant est modifié. Les dépassements
sont très faibles.

Comme perspectives à ces travaux, nous souhaitons
prendre en compte les retards dans l’évolution de la tempé-
rature au sein de l’empilement de l’électrolyseur afin d’ap-
pliquer la stratégie de la commande sans modèle.
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