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RESUME - Dans un contexte de transition énergétique ayant
pour objectif la diminution de la pollution liée au domaine des
transports, ce travail présente une approche globale de conception
de convertisseurs statiques entrelacés dédiés aux systémes pile
a combustible pour des applications embarquées automobiles.
Cette approche est basée sur une optimisation sous contraintes
multi-physiques permettant de formaliser le choix d’architecture.
Elle se déploie sur I’étude d’une chaine de conversion mono-source
intégrant une pile a combustible. Les résultats montrent une dimi-
nution du volume lorsque I’on introduit I’entrelacement au sein du
convertisseur. Cette réduction est d’autant plus visible au niveau de
I’évolution du volume du convertisseur. L’approche offre ainsi un
large choix de solutions suivant les exigences du cahier des charges.

Mots-clés — Pile a combustible, convertisseur entrelacé, approche
de conception, optimisation multi-physique, architecture modulaire.

1. INTRODUCTION

Le développement de la mobilité propre constitue un des
principaux objectifs de la transition énergétique [1]. Cela se
traduit en partie par 1’intégration de nouvelles solutions ba-
sées essentiellement sur 1’électrification des moyens de trans-
port. La voiture hydrogene, utilisant une pile a combustible, est
I’une des solutions clés de cette transition. Elle s’appuie sou-
vent sur le concept de I’hybridation, faisant appel a une as-
sistance électrique de type batterie ou supercondensateur. Ces
performances reposent sur la capacité des méthodologies de
conception a considérer les contraintes multi-physiques liées a
son environnement réel, I’adéquation des technologies, des to-
pologies et des stratégies de commande/gestion d’énergie per-
mettant d’intégrer et d’associer efficacement ces constituants.
L’ objectif ici est de développer une approche de conception op-
timale sous contraintes multi-physiques permettant d’atteindre
les meilleures performances (minimiser la consommation, res-
pecter les contraintes de fonctionnement de chaque constituant
ainsi que les durées de vie cibles, satisfaire les exigences de la
charge).

Comparée a des techniques conventionnelles [2] qui ciblent
des aspects spécifiques, notre approche integre différentes
contraintes (électrique, thermique, rendement...) qui condi-
tionnent en grande partie le dimensionnement. Mais, I’aspect
modulaire et évolutif n’a pas été négligé pour pouvoir accueillir
d’autres exigences en fonction de 1’évolution du cahier des
charges.

Dans ce contexte, un nouveau degré de liberté est ajouté
a notre systeme en développant la modularité au niveau des
convertisseurs de puissance basée sur I’entrelacement. Cette
modularité permet d’agir sur I’efficacité énergétique du systeme
globale en proposant une répartition dynamique et intelligente
de la puissance entre les cellules du convertisseur (efficacité
énergétique, downsizing, ...) notamment, mais elle permet aussi
une meilleure gestion de la continuité de service (reconfigura-

tion).

Ainsi, cette premiere contribution se concentre sur la pre-
miere phase de 1’élaboration de I’approche, en se focalisant sur
une chaine de conversion mono-source utilisant une pile a com-
bustible, en vue de son déploiement sur 1’architecture cible : pile
a combustible assistée par des batteries.

2. DESCRIPTION DU SYSTEME

Le systeme présenté ici consiste en une chaine de puissance
comportant une pile a combustible connectée a son convertis-
seur de puissance dc-dc unidirectionnel mise en parallele avec
un pack de batteries et son convertisseur, comme présenté en
Figure 1.

Ce type d’architecture offre un maximum de degrés de li-
berté au concepteur et a I'utilisateur, a la fois pour la phase
de pré-dimensionnement (un vivier d’architectures potentielles),
mais également 1’intégration systeme avec la partie controle-
commande et gestion d’énergie (optimisation énergétique, mo-
dularité, continuité de service...). Comme dit précédemment, les
travaux de cet article se concentrent uniquement sur la chaine
mono-source intégrant la pile a combustible, son convertisseur
et la charge véhicule.
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FIG. 1. Concept de véhicule hybride Pile a combustible/Batterie

Notre approche de pré-dimensionnement est basée sur un
algorithme d’optimisation sous contraintes multi-physiques.
L’objectif est d’optimiser les principaux parametres de dimen-
sionnement qui sont testés a travers une fonction objectif & mi-
nimiser. Cette optimisation est contrainte par les limites des
parametres, mais aussi par les limites du comportement afin
de respecter I'intégrité et les spécifications de I’architecture.
La boucle d’optimisation expérimente, pour chaque architec-
ture testée, un dimensionnement défini en fonction d’un point
de fonctionnement. Certaines contraintes physiques sont éva-
Iuées et ajoutées a la fonction cofit sous forme de pénalités. Si la
contrainte n’est pas respectée, elle ajoute un cofit a la fonction
objectif pour exclure cette solution. Plusieurs indices de perfor-
mance peuvent &tre choisis comme fonction cofit, tels que le



volume global, la durée de vie des composants, 1’efficacité éner-
gétique, ... Dans un premier temps, nous avons choisi comme
fonction objectif a minimiser, le volume global du systeme, car
cela reste un défi industriel dans le développement des véhicules
hybrides a hydrogene.

3. CONVERTISSEUR ENTRELACE

Il existe différents types de convertisseur DC-DC qui sont
bien renseignés dans la littérature, [3, 4] (Abaisseur, élévateur,
isolé galvaniquement ou non, réversible ou non, etc.). Dans ce
cas d’étude, la structure la plus adaptée est celle du convertis-
seur boost (élévateur) non isolé unidirectionnel. Elle présente
comme avantage d’€tre simple d’utilisation et permet I’augmen-
tation de la tension en sortie de pile a combustible. L’entrelace-
ment, quant a lui, apporte le principe de modularité qu’on va
mobiliser a différents niveaux dans le cadre de la conception
optimale de cette architecture. La Figure 2 illustre le convertis-
seur entrelacé dédié au systeme PAC qui consiste en la mise en
parallele de cellules de commutation, [5].
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FIG. 2. Schéma du convertisseur boost entrelacé a N cellules

L’entrelacement implique une commande appropriée permet-
tant une répartition équilibrée entre les cellules ainsi qu’un po-
tentiel de reconfiguration pour tirer profit de la modularité. Son
principe de base consiste en une commande rapprochée suivant
le méme rapport cyclique («) décalé de facon réguliere d’une
cellule a I’autre Td/N. Cette répartition maitrisée permet de ré-
duire les contraintes supportées sur chaque cellule (composants
actifs et passifs) ce qui augmente les possibilités de choix tech-
nologique et favorise ainsi le recours a des composants plus
"standards". Un autre avantage de ce type architecture est 1’aug-
mentation de la fréquence apparente du convertisseur qui aug-
mente proportionnellement avec le nombre de cellules, permet-
tant ainsi une réduction de 1’ondulation du courant en entrée de
convertisseur. Pour ces mémes raisons, 1’entrelacement permet
de limiter le besoin de filtrage et facilite aussi ’intégration de
nouvelles technologies telles-que les composants grand gap.

4. MODELISATION DU SYSTEME

Afin de modéliser notre systeme, des modeles analytiques
multi-physiques sont adoptés afin de prendre en considéra-
tion en premier lieu les modeles comportementaux des compo-
sants, puis les contraintes de volume seront présentés, enfin, les
contraintes électriques, énergétiques et thermiques seront déve-
loppées afin d’atteindre une structure optimale.

4.1.  Source d’énergie
4.1.1.

L’outil dans sa version de base nécessite une modélisation
modulaire de la chalne de conversion. La pile a combustible
peut étre représentée avec des niveaux de finesse plus ou moins
détaillés (électro-chimique, rendement, consommation d’hydro-
gene, etc.). Ces différentes modélisations permettent d’identifier
quels sont les parametres les plus influents au niveau du sys-
teme global en vue de 1’optimisation. D’un point de vue systéme

Pile a combustible

et pour des considérations énergétiques, le nombre de cellules
constituant le systetme PAC et la surface active de chaque cel-
lule sont ainsi les deux parametres les plus prépondérants. Ces
derniers seront mobilisés dans la formulation du probleme d’op-
timisation. Dans ce contexte, le modele PAC utilisé ici est basé
sur le concept électro-chimique décrit dans [6].

4.1.2.

Le modele moyen du convertisseur comprend deux équations,
I’une décrivant le comportement du convertisseur et 1’autre re-
flétant le comportement du bus.

Convertisseur

diy,

Li—= =V — Vour (1 — @) ey

with i=1,...,q 2)

ou L; est la valeur de I’inductance élémentaire, 71, est le cou-
rant traversant I’inductance, V;,, est la tension d’entrée, V,,,; est
la tension de sortie, « est le rapport cyclique et ¢ est le nombre
de cellules de commutation. En ce qui concerne la tension du
bus, elle dépend de I’ensemble du courant traversant le conden-
sateur, Soit :

dVou - ; )
C o7 t = (1 — Oé) Z(ZLi) — YLoad (3)

i=1

ol C est la valeur du condensateur et 77,4 le courant de-
mandé par la charge.

4.2.  Fonction objectif - volume

L’ objectif ici est de se concentrer sur 1’apport de I’entrelace-
ment du convertisseur boost en étudiant le gain de volume ap-
porté par ce dernier. Ce volume global d’architecture englobe
le volume du convertisseur et celui de la source. Cet indice
de performance rassemble également des contraintes lies a de
nombreux domaines différents (électriques, thermiques, etc.) et
constitue donc une étude de cas intéressante. Par ailleurs, le vo-
lume du convertisseur comprend des composants passifs et ac-
tifs. Le volume des composants actifs est, en outre, principale-
ment représenté par le dissipateur thermique. Des modeles ana-
Iytiques sont calculés pour estimer le volume de I’inductance, du
condensateur, du dissipateur thermique et de la source d’énergie.

4.3. Volume de la source

Le dimensionnement de la pile a combustible dépend princi-
palement de la zone d’application et des conditions d’exploita-
tion (environnement statique ou systeme embarqué). La modé-
lisation du volume de la pile & combustible implique de prendre
en compte divers facteurs. Pour la technologie PEMFC, on es-
time que le volume de I’empilement des cellules représente 30%
du systeme global. Par conséquent, 70% est détenu par les auxi-
liaires. En utilisant les données extraites du diagramme de Ra-
gone ainsi que des données de véhicules existants tels que la
Toyota MIRALI [7], il est possible d’estimer que chaque kW de
puissance de pile a combustible requis est équivalent a une aug-
mentation du volume de 1,5625 dm3. Une pile a combustible
d’une puissance maximale de 10 kW aura alors un volume d’en-
viron 15,6 L, soit :

Volpe = 1.5625 - 1073 Promas 4)

4.4. Volume du convertisseur

Le volume du convertisseur est composé du volume de 1’in-
ductance, du condensateur et des composants actifs. Le volume
du dissipateur thermique représente le volume des composants
actifs. Chaque modele présenté ici est donné pour une cellule
élémentaire.



44.1.

Le volume d’une inductance est proportionnel a 1’énergie sto-
ckée, soit :

Volume de I’inductance

Vol o<k - L- 17 Q)

Ou kz, est un facteur de proportionnalité qui décrit la relation
entre 1’énergie stockée et le volume de la bobine, L la valeur
de Iinductance et Iy, . le courant moyen circulant dans I’in-
ductance. k, peut étre calculé a partir des bases de données du
fabricant pour différentes tailles de noyau magnétique, valeurs
d’inductance et valeurs de courant. Cependant, une approxima-
tion du volume peut également étre écrite par [8] :

Vol =kpy-L-1f  +kpo-L+kps-1Ip,,,  (6)

Ou les parametres kp.1, ko et k3 dépendent de 1a forme de la
bobine. Ici, seuls les noyaux toroidaux sont considérés en raison
de leur rapport volume/inductance élevé.

4.4.2.

Le volume d’un condensateur dépend de la géométrie et du
matériau du composant. Il est également proportionnel a 1’éner-
gie stockée plus un facteur représentant la tension entre les
bornes du condensateur [8] :

Volume du condensateur

Volg = ko1 - C - VE + koo @)

Le parametre kcy décrit la relation entre le volume du
condensateur et 1’énergie stockée, et le parametre koo est un
facteur dépendant de la tension. Ces facteurs peuvent étre déter-
minés par les fabricants de données. C' est la valeur de la capa-
cité et V- la tension du condensateur.

4.4.3.

Le dissipateur thermique est choisi pour respecter une tem-
pérature de jonction maximale des semi-conducteurs de 130°C
et occuper un volume aussi petit que possible. Par ailleurs, le
volume de la diode et de I’interrupteur commandé sont négli-
geables devant le volume du radiateur. Le modele utilisé pour
calculer le volume du dissipateur en fonction de la résistance
thermique est développé a partir des travaux de [9]. Cela donne
la formule suivante :

Volume des composants actifs

Volpaqg = C1 - eC% Fthraa 8)

Ou les coefficients C'1 et C2 sont fournis dans les tableaux
des fabricants [5].

4.5. Contraintes
4.5.1.

Les contraintes électriques considérées comprennent 1’ondu-
lation du courant d’entrée, 1’ondulation de la tension du conden-
sateur de sortie et I’ondulation du courant dans les inductances
des cellules. Ce sont les principales ondulations étudiées dans ce
systeme. En outre, des modeles li€s aux grandeurs électriques,
tels que la moyenne, la valeur efficace (RMS) et les courants
maximaux, sont utilisés pour déterminer les pertes et contraintes
thermiques. Précisons que ce travail se concentre uniquement
sur le mode de conduction continue (CCM), le mode de conduc-
tion discontinue (DCM) ne sera pas abordé ici. On suppose éga-
lement que toutes les valeurs d’inductance sont identiques, donc
Ly =Ly =...=L; = L. Lamodélisation du mode de conduc-
tion continu est formulée comme suit :

Ondulation du courant a travers chaque inductance :

Vour (1 — )
Lf

Contraintes électriques

Al = &)

Ondulation de la tension de sortie :

Iouta
AVour = 10
¢ Cr (10)
Ondulation du courant en entrée :
- (1 — ,
ar, = 2000 Vo an

Lf

Ou V,,,; estla tension a la sortie du convertisseur, « est le rap-
port cyclique, L est la valeur de I’inductance, f est la fréquence
de commutation pour une cellule, C est la valeur du condensa-
teur, /,,+ est le courant de sortie du convertisseur et ¢ le nombre
de cellules. Pour plus de simplifications, (11) n’est valide que
lorsque (1/q) < a.

4.5.2.

Pour déterminer I’efficacité énergétique du convertisseur,
on utilise des modeles analytiques de pertes pour les semi-
conducteurs et composants passifs (inductances et condensa-
teur). Ces pertes seront présentées en commengant par les pertes
dans les semi-conducteurs, décomposées en pertes par conduc-
tion et par commutation. Nous présenterons ensuite les pertes
cuivre et fer présentes dans 1’inductance. Enfin, une derniere
partie sera consacrée a 1’étude des pertes dans le condensateur
pour finalement établir notre modele énergétique de convertis-
seur.

Rendement

Modeéles de pertes de semi-conducteurs
Concernant les pertes des semi-conducteurs, il existe trois
types de pertes :
— Les pertes de commutation lors de I’ouverture du semi-
conducteur Peop,p y 3
— Les pertes de conduction Pey,4;
— Les pertes de commutation lors de la fermeture Py, . -
Les pertes totales sont donc calculées comme suit :

Ptotsw == PcomON + Pcond + PcomOFF (12)

Les pertes de commutation de la diode sont ignorées. Les
seules pertes exprimées ici sont les pertes de conduction, repré-
sentées par un circuit équivalent illustré dans la Figure 3 :
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FIG. 3. Circuit équivalent d’une diode

Par conséquent, les pertes de la diode sont exprimées comme
suit :

Pcondd = Rd : (Id'rms)z + ‘/b ' Idmuy (13)

Avec Iy, et 1y, le courant efficace et le courant moyen
dans la diode, R, est la résistance dynamique de la diode, et
Vb est la chute de tension de la diode. Ces deux parametres dé-
pendent de la température et du courant. Ils sont obtenus a partir
des données du fabricant.

Le circuit équivalent d’un transistor en phase de conduction
est similaire a celui de la diode. L’expression concernant les
pertes de conduction reste presque identique, sauf que la ten-
sion de seuil est négligeable, transformant ainsi 1I’équation (13)

r™ms



en:

Pcond, = Rds(ON) : (ItTmS)z (14)
avec Iy, = I/ (15)
done Peong, = Rasony - (I)* - (16)

Ou Rgson) est la résistance dynamique de commutation a
I’état de conduction du transistor, I3 estle courant efficace, et
I, est le courant circulant dans 1’inductance de chaque cellule.
Les pertes de commutation du transistor correspondent a
I’énergie perdue dans les phases d’activation et de fermeture du
commutateur. En négligeant les pics de courant et en supposant
que les variations de courant et de tension sont linéaires, nous
pouvons exprimer les pertes de commutation comme suit :

1
P(:omt - 5 : Vout : Imoy : (tON + tOFF) : f (17)
Avec V,y¢ 1a tension de sortie du convertisseur, Iy, - le cou-
rant maximal circulant dans le transistor, oy et topr la durée
des phases d’allumage et de blocage, et f la fréquence de com-
mutation du transistor.
Enfin, les pertes totales des semi-conducteurs sont exprimées
comme suit :

condy + Pcondt + Pcomt (18)

Avec P,ona, les pertes de conduction de la diode, Peopna,
les pertes de commutation du transistor, et P, les pertes de
conduction du transistor.

Ptots’w =

Modeéles de pertes dans les inductances

Les pertes d’inductance sont composées des pertes cuivre
dans I’enroulement et des pertes fer créées par le champ ma-
gnétique. Les pertes cuivre sont divisées en deux phénomenes :
les pertes par effet de peau et les pertes par effet de proximité.
La géométrie du fil (cylindrique ou carrée) est supposée ne pas
influencer la représentation des pertes. Elle sera modélisée par :

Pcui'ure - (Kl + KQ)RDC(Iers)2 (19)

Avec K1 le facteur de résistance pour I’effet de peau et K2
pour Ieffet de proximité. Iy, est le courant efficace (RMS)
traversant I’inductance, et Rp¢ la résistance continue définie
par

p-l
Rpr ="~ 20
DC =g (20)
Ou p est la résistivité du matériau, [ est la longueur du conduc-
teur et S est la section transversale du conducteur. Le facteur
K1 est déterminé en utilisant la formule de Levasseur pour les
conducteurs cylindriques [10].

o £3\° S \° 1
K1=\/<4) +<Pe_5) +37 1)

Ou S est la section transversale, Pe est le périmetre du
conducteur et § est I’épaisseur de peau définie par

2
60=,/——— 22
MO/’[”I‘ﬂ.f 22

Ou p est la résistivité du matériau, pg est la perméabilité du
vide, p,- est la perméabilité du matériau et f est la fréquence de
commutation.

Les pertes fer dans une inductance sont dues aux pertes par
hystérésis et par courants de Foucault. Elles augmentent avec le
carré de la fréquence et la conductivité du matériau. Les pertes
par hystérésis sont exprimées en utilisant la formule de Stein-
metz :

Pnoyau =k Vnoyau.fXBY (23)

max

Ou Py, est la perte de puissance, f la fréquence de commu-
tation, Vi, oyq. le volume du noyau magnétique, By, est le pic
de densité de flux magnétique, et k, X et Y sont des coefficients
spécifiques au matériau utilisé. Cependant, cette formule n’est
applicable qu’a un courant alternatif sinusoidal et n’est donc pas
adaptée a notre application. Elle peut étre modifiée pour conve-
nir dans ce cas-ci [11] :

aB™
(2aT)"

AB™
“tea-ary Y
(24)

Ou AB est la variation de I’induction magnétique, « est le
rapport cyclique, et T est la période de commutation. Les para-
metres m et n sont des constantes spécifiques au matériau, ils
ne sont évidemment pas les mémes que ceux de 1’équation (23),
car I’excitation du noyau n’est pas de la méme forme. Ils sont
pris comme k = 1.214, m = 1.923 et n = 1.503, comme in-
diqué dans [11]. Lorsque le rapport cyclique est de 50%, cette
équation prend la méme forme que la formule de Steinmetz (23).

Pnoyau =k Vnoyau

Pertes de condensateur

Les pertes de condensateur sont exprimées en utilisant un cir-
cuit équivalent d’un condensateur avec une résistance équiva-
lente :

T:l—”—

I RES! C
—
ve(t
FIG. 4. Circuit équivalent d’un condensateur

Les pertes dans le matériau diélectrique sont généralement
représentées par un facteur de dissipation tandp constant en
fréquence.

_ tan(5D)

Y (25)

Pc=ESR- (I¢,, .)* avec ESR

rms

Ou tan(dp) est le facteur de dissipation constant en fré-
quence, C' est la capacitance du condensateur, et w = 27 f est la
pulsation. Les fabricants fournissent des graphiques donnant la
valeur de ces parametres qui dépendent également de la tempé-
rature.

Pertes totales
Ainsi, Iefficacité énergétique du convertisseur est calculée en
utilisant le modele suivant :

. ps Ps
K Ps + X pertes Ps+gq- (Ptotsw + Pcopper + Pcore) + Pc
(26)
4.5.3.  Thermique

Nous ne considérons ici que les principales contraintes ther-
miques associées aux semi-conducteurs. Bien que tous les com-
posants ne soient pas idéaux, ils sont soumis a une élévation de
température en raison de leurs pertes. Ces élévations de tempé-
rature sont cependant négligeables par rapport a celles des semi-
conducteurs. Le circuit thermique d’un semi-conducteur est re-
présenté par un ensemble de résistances thermiques caractéri-
sant chaque partie du composant. En se basant sur le modele pré-
senté dans la Figure 5 et en supposant un dissipateur thermique
commun, il est possible d’estimer les températures de jonction



du commutateur et de la diode (T};_s,, et T;_4) d’une cellule élé-
mentaire. Ce modele prend en compte les pertes totales du com-
mutateur et de la diode (Ps,, et P;) en tant que sources de cha-
leur. Les résistances thermiques (jonction-boitier : Rth . s et
Rthj. g4, boitier-dissipateur : Rthes s €t Rthes g, dissipateur-
air : Rthg,) sont utilisées pour simuler les échanges thermiques
entre la jonction du semi-conducteur et son boitier, entre le boi-
tier et le dissipateur thermique, ainsi qu’entre le dissipateur ther-
mique et I’environnement.

FIG. 5. Modele thermique d’un semi-conducteur

Tj_sw = Ta + (Rthjc_sw + Rthcs_sw )]Dsw + q- Rthsa (R@w +Pd)

27
Et pour la diode :
Tja="T.+ (Rthjc_d =+ Rthcs_d)Pd +q- Rthsa(Psw + P()Cé)S)

5. OPTIMISATION

La formulation du probléme d’optimisation est décrite dans
le Tableau 1, avec notamment comme fonction coiit donnée, le
volume. Apres une étude comparative, notre choix d’algorithme
d’optimisation s’est portée sur 1’essaim particulaire qui présente
le bon compromis entre temps de calcul et complexité de 1’al-
gorithme. Les parametres d’optimisation et les contraintes as-
sociées suivent les expressions données précédemment. Le dé-
ploiement de I’approche a été fait dans 1’environnement MAT-
LAB/SIMULINK en vue de procéder a des simulations.

TABLEAU 1. Formalisme du probleme d’optimisation

Formalisme Définition Mathématique

F(X) = Volumeychi
Variables de Inductance, Capacité, Fréquence, Puissance PAC
dimensionne- Max, Densité magnétique, diametre fil inductance,

ment nombre de spires inductance, résistance radiateur,
surface active PAC, nombre de cellules PAC

Fonction Cofit

Ondulation courant entrée < 10%

Ondulation courant dans chaque inductance < 50%
Ondulation tension sortie < 10%

Température de jonction de I’interrupteur < 130°C
Température de jonction de la diode < 130°C
Rendement > 80%

Tension PAC < 0,8*Tension Bus

80%*Puissance PAC Max > Puissance Charge

Contraintes

Courant entrée convertisseur > Courant Max PAC

Puissance PAC Max < 2*Puissance Charge

6. RESULTATS

L’étude de la chaine mono-source se concentre sur un seul
point de fonctionnement en faisant varier le nombre de cellules
de convertisseur afin d’examiner la réaction du systéme au ni-
veau de la fonction colit 2 minimiser. Le cahier des charges
choisi coincide avec la plateforme expérimentale du laboratoire
avec les caractéristiques suivantes :

— Tension de sortie : 60 V

— Puissance de la charge : 2000 W

— Nombre de cellules : 1,2,3,4

Les résultats des volumes obtenus sont présentés en Figure 6
lorsque le nombre de cellules de commutation (q) est considéré
comme parametre fixe.
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FIG. 6. Evolution du volume du systéme en fonction du nombre de cellules

Ainsi, I’augmentation du nombre de cellules de commuta-
tion au sein du convertisseur montre une nette réduction du vo-
lume global (une diminution de 15% sur la chaine globale et
de presque 50% au niveau du convertisseur), surtout lorsqu’on
passe d’une a deux cellules. L’étude est réalisée sur une chaine
globale donc une importante partie du volume provient de la
PAC (volume imposant) d’ou la faible diminution du volume
pour le systeme a trois et quatre cellules. En comparaison, le
méme graphique prenant en compte seulement le convertisseur
entrelacé est donné en Figure 7.
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FIG. 7. Evolution du volume du convertisseur en fonction du nombre de
cellules

La diminution du volume du convertisseur est essentielle-
ment due a I'utilisation de plus petits semi-conducteurs et in-
ductances. Ceci est possible étant donné que le courant est par-
tagé équitablement entre chaque cellule du convertisseur. D’un
point de vue systéme, I’entrelacement permet un gain substan-
tiel du volume de la chaine tout en fonctionnant a de meilleurs
niveaux de rendement. L’augmentation de la fréquence appa-
rente qui agit sur I’ondulation du courant en entrée de conver-
tisseur permet en outre de préserver la PAC (sensible aux va-
riations brusques de courant). Afin de se rendre compte du po-
tentiel de 1’entrelacement, une autre étude consistant a libérer
le nombre de cellules (parametre d’optimisation) et modifier la
puissance (différents points de fonctionnement) afin d’examiner
le comportement de 1’algorithme d’optimisation a aussi été ef-
fectué Figure 8.

Cette figure montre qu’il existe un nombre optimal de cellules
qui minimise le volume global pour chaque niveau de puissance.
Ainsi, pour les niveaux de puissance élevés, I’entrelacement en-
tralne une réduction significative du volume du convertisseur.
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FIG. 8. Nombre optimal de cellules pour différentes puissances de sortie

En revanche, la réduction du gain de volume est négligeable
pour des niveaux de puissance faibles.

7. CONCLUSIONS

Dans cet article, une premiere phase d’une approche concep-
tion sous contraintes multi-physiques d’une chaine de conver-
sion dédiée au systeme PAC en vue d’une architecture hybride
est proposée. L’ objectif étant d’obtenir un pré-dimensionnement
optimal d’une chaine de puissance intégrant une pile a combus-
tible.

En introduisant la notion d’entrelacement, la méthode adopte
une meilleure flexibilité ayant pour conséquence un meilleur
respect des contraintes de conception et une amélioration des
performances de design. L’approche est basée sur un processus
d’optimisation utilisant un algorithme PSO sous des contraintes
multi-physiques multiples.

Nos travaux se basent sur des modeles analytiques prenant
en compte le nombre de cellules du convertisseur comme para-
metre clé dans 1’ optimisation.

Les résultats montrent une nette diminution du volume glo-
bal lorsque I’on introduit 1’entrelacement au sein du convertis-
seur. Cette réduction est cependant moins importante lorsqu’on
ajoute un grand nombre de cellules de commutation dans le
convertisseur.

La suite du travail consistera a développer une approche com-
binée qui s’appuie sur une optimisation externe multicritere (y-
compris la modularité) pour le dimensionnement et une op-
timisation interne pour les considérations systéme (optimisa-
tion énergétique, d’autres indexes de performance, modularité,
continuité de service...), le tout en intégrant les cycles d’usage.
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