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RESUME - Le Convertisseur Boost 3 Niveaux Modu-
laire (CB3M) est un convertisseur multi-port prometteur pour des
applications Pile a Combustible (PaC) embarquées et multi-stack.
11 permet notamment une tolérance dans le déséquilibre de puis-
sance de ses entrées, autorisant une optimisation du rendement par
exemple, comparé a ’association en cascade. De plus, il propose
une meilleure densité de puissance que 1’association parallele en
réduisant le rapport d’élévation du convertisseur. Néanmoins,
cette tolérance peut étre insuffisante notamment a faible puissance.
Ce travail propose d’améliorer deux étapes, premierement avec un
choix pertinent du partage des tensions de bus, puis en ajoutant
un Convertisseur a Puissance Différentielle (CPD) pour permettre
n’importe quel déséquilibre. La nouvelle architecture proposée est
simulée avec son contréle sur un scénario de puissance caractéris-
tique d’un systeme PaC hybridé.

Mots-clés — Pile a Combustible (PaC), Transport Maritime,
Convertisseur Modulaire, Puissance Différentielle, Flexibilité en
Puissance, Hybridation

1. INTRODUCTION

Les systemes multi-stack de Pile 8 Combustible (PaC) sont
considérés comme une future alternative pour une électrifica-
tion du transport maritime [1, 2]. Ce secteur impose de fortes
contraintes autant sur les niveaux de puissance nécessaire que
sur la fiabilité des systemes. Des associations classiques de
convertisseurs sont utilisées dans I’industrie et la littérature
[3, 4]. L’association parallele est majoritairement utilisée pour
permettre une meilleure tolérance aux défauts et une gestion in-
dépendante des stacks de PaC au détriment du rendement et de

la compacité. A 1’opposé, I’architecture cascade a un meilleur
rapport d’élévation mais ne permet pas d’écart de puissance des
PaCs.

Dans I’optique de tirer les bénéfices de plusieurs architec-
tures, le Convertisseur Boost 3 Niveaux Modulaire (CB3M) a
été proposé [5]. Il correspond a une association cascade de boost
3 niveaux avec une mise en commun d’un condensateur de sor-
tie. Un exemple a 2 entrées est donné Fig. 1a. De plus, la to-
pologie a tous les avantages des structures multi-niveau en ré-
duisant les contraintes sur les composants et les ondulations des
variables d’états. Enfin, la mise en commun des condensateurs
permet de tolérer des écarts en puissance des entrées pour les
gérer plus indépendemment que dans une structure cascade.

L’objectif du présent travail est d’étendre encore plus la flexi-
bilité en puissance du CB3M. Cette flexibilité peut étre amé-
liorée en ajoutant des Convertisseur a Puissance Différentielle
(CPD) [6, 7]. L’ architecture étudiée est présentée Fig. 1b en uti-
lisant des convertisseurs de type Flyback entre chaque conden-
sateur de bus vers un condensateur commun isolé [8]. Tous les
noeuds v® (rouge) et v© (bleu) sont au méme potentiel.

La contribution de ce travail est donc 1’étude et I’améliora-
tion de la flexibilité en puissance du CB3M. La Section 2 s’in-
téresse aux cas sans CPD, en repartageant les tensions de bus,
puis avec CPD pour tolérer n’importe quel déséquilibre de puis-
sance. L’étude du courant dans les CPD permet de réduire la
taille et les pertes des convertisseurs. Enfin, la comparaison avec

(a) Sans CPD.

(b) Avec CPD
FIG. 1. Convertisseur Boost 3 Niveaux Modulaire a 2 entrées.

une architecture classique montre le gain apporté par 1’architec-
ture proposée. La Section 3 présente un controle non linéaire
pour I’architecture proposée. Un cas d’application sur un sys-
teme PaC hybridé avec une batterie est utilisé pour montrer la
pertinence de 1’architecture.

2. EXTENSION DE LA ZONE DE CONTROLLABILITE

Le modele d’état du convertisseur présenté Fig. 1b, en négli-
geant les pertes du systeme, le flux de fuite des transformateurs
et avec un rapport de transformation unitaire, peut s’écrire sous
la forme & = f(z,u) :

LIy = Vip — (1 = D1)Vor — (1 — D1p)Viz

Laly = Vipg — (1 — Day)Via — (1 — Do) Va3

Co1Vor = (1 — D1)I1 — Iout — Din1Lim1

Ci12Via = (1 — D1p)l1 + (1 — Day)Is — Iout — DimaImo
CosVaz = (1 — Day) I — Iout — Dinalins

LiniImi = DiVor — (1 = Dyt ) Vi

LinaImz = DypaVia — D2)Vin
Lm3Im3 = Dm3‘/v23 - Dm3)vm

(
Cm,‘/'m = Z(l - Dmi)Imi

g

(1)
avec x le vecteur des variables d’état, tensions et courants, et u
celui des variables de contrdle, rapports cycliques. Dans ce tra-
vail, on parle de controllabilité dans le cas ou, en régime perma-
nent, les rapports cycliques appliqués au convertisseur ne sont
pas saturés sur un point de fonctionnement donné. On définit
donc la fonction D* qui donne les rapports cycliques en ré-
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gime permanent avec équilibre des puissances aux interfaces,
Vout * Tout = Zz Vini - 1

D*(1;, Vi, Vi, Vinis ILmi) = (D3, Dy, D3, D37 (2)

Pour chaque paire de puissance d’entrée, { Py, P}, il est donc
possible de définir si le point est controllable ou non en étudiant
la fonciton D*. Dans tout ce papier on se place dans un cas
d’étude avec V,,,; = 180V et V;,,1 = Vipno = 50V.

2.1.  Sans Convertisseur a Puissance Différentielle

En imposant I,,; = 0, on peut étudier la controllabilité¢ du
convertisseur sans CPD. La Fig. 2a représente dans le plan P; —
P; la zone, en jaune, des points controllables dans le cas ou la
tension est répartie équitablement entre chaque condensateur.

De plus I’étude des contraintes sur les rapports cycliques
telles que D* € [0;1]* nous donne plusieurs limites sur les
couples de puissance. Par exemple pour P, et P positifs :

Vout - VOl Vout - Vvinl
Ph———— <P, t Pp—
Y Vi 2 © Y Vim

<P (3
qui correspondent respectivement aux limites basse 1 et 2 sur
la Fig. 2a. Le méme constat symétrique peut étre fait pour les
limites supérieures et les puissances négatives.

A parametres constants, il est possible de ne changer que
la tension de condensateur Vjp; jusqu’a V1 = Vi1 ce qui
permet de confondre les deux limites basses et d’agrandir la
zone. Réduire encore plus Vj;; ne changera pas la zone car c’est
la deuxieme inéquation qui deviendra limitante. En faisant de
méme avec Vio = V2, on obtient Fig. 2b la zone orange plus
grande que la zone jaune.

2.2.  Avec Convertisseur a Puissance Différentielle

Bien que le gain sur la flexibilité en puissance est non né-
gligeable, I’absence de tolérance proche de I’origine rend le
controle difficile dans ce voisinage. Ceci peut poser probleme
avec des démarrages non simultanés des sources ou une PaC et
une batterie par exemple. En faisant circuler un courant dans les
CPD, il est possible de tolérer n’importe quelle paire de puis-
sance en entrée. Ainsi on obtient la zone bleue Fig. 2b.

La valeur des courants imposés est importante pour pouvoir
dimensionner les convertisseurs supplémentaires. Pour chaque
combinaison de parametre, on cherche a minimiser les cou-
rants circulant en résolvant le probleme d’optimisation sous
contraintes suivant :

minIm12 +Im22 +Im32 )
subjectto 0 < D*(I;, Vi, Vipiy Imi) <1

Il résulte qu’on réduit les pertes dans le systeme en fonction-
nement ainsi que les contraintes maximales en courant pour les
éléments passifs et actifs. Le probleme d’optimisation est re-
présenté Fig. 3 avec les 8 contraintes sur les courants de CPD.
En utilisant un algorithme d’optimisation on trouve le couple
{Im1, Im3} qui résout (4) en fonction des parametres du sys-
teme. En discrétisant I’espace des valeurs possibles de { Py, P>}
et en gardant les autres parametres constants, on peut créer une
cartographie des courants dans les CPD pour tous les points de
fonctionnement comme montré Fig. 4 avec V1 = V3o = Vas.
On peut observer sur les figures qu’aucun courant ne cir-
cule dans les CPD dans les zones de controllabilité naturelle du
CB3M comme vu précédemment Fig. 2b. De plus, on observe
bien une symétrie par rapport a la droite y = x entre les cou-
rants I,,,1 et I,,,3. Cette cartographie sera ensuite utilisée dans la
régulation du convertisseur avec une interpolation des points.
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FIG. 2. Zone de controlabillité pour différents cas.

2.3.  Comparaison boost cascade

Pour montrer I’avantage de la structure CB3M avec ses CPD,
on la compare avec une architecture de deux boost en cascade,
convertisseur multi-port classiquement utilisé, et les mémes
CPD (Fig. 5).

Le calcul des courants des CPD est obtenue simplement par
bilan de puissance dans le convertisseur avec :

Vi+ Vi ( Va Vi )

Iy = ——mb (p._"2 _p._"1

T ViV Ui P VI
I 0= —I W VotV
mb2 — mbl VQ Vl +Vmb

&)

On utilise la formule suivante pour comparé les deux archi-

tectures :
2

G(TO = -
R EIR

x 100 6)

ou Gy, représente ainsi typiquement 1’écart sur les pertes oh-
miques et 1’énergie stockée dans les inductances des CPD. Ce
gain est tracé Fig. 6a avec un partage équitable des tensions du
CB3Met V] = Vo = V= 90V pour le boost cascade. On
observe comme attendu G, = 0% dans les zones de controlla-
bilité naturelle du CB3M comme aucun courant ne circule com-
paré au boost cascade. La valeur maximale de Gy, est d’environ
75% si une des puissances d’entrée est nulle.

Enfin, en appliquant des tensions partagées non équitable-
ment sur les condensateurs de bus on réduit encore plus la va-
leur des courants dans les CPD. En utilisant la méme procédure
de calcul que précédemment avec V1 = Vi1, Vi = 80V,
Vag = Vipg et Vi, = 60V, ce qui donne le gain G, Fig. 6b.
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FIG. 3. Visualisation du probléme d’optimisation sur un point de

fonctionnement.

TABLEAU 1. Comparaison des architectures.

Boost+CPD CB3M+CPD
Transistors 8 14
Condensateurs 3 4
Transformateurs 2 3
Gy™™ 28% — 18%
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Dans cette configuration, le maximum de Gy, est d’environ
60%.

Pour estimer le gain sur le dimensionnement des éléments
passifs on utilise la formule suivante :

max __ Zi maX(Ig,”)

100 7
% maX(I;im) + max(I?n,ﬂ) . @

qui compare le maximum d’énergie stockée a inductance équi-
valente dans les CPD des deux architectures. Dans le cas de
I’équirépartition des tensions de bus on a GZ** = 28% et
G%"‘X = 18% pour Vo1 = Vip1, Vaz = Vi,e. La comparaison
des deux architectures est résumée Tableau 1.

3. REGULATION DE L’ ARCHITECTURE
3.1.  Stratégie de controle

Une stratégie de contrdle non-linéaire Fig. 7 est proposée
pour montrer la pertinence de la structure sur une application
réelle. Le contrdle est séparé en plusieurs boucles, chacune ba-
sée sur une linéarisation entrée-sortie du modele d’état avec une
trajectoire donnée a I’erreur des grandeurs controlées tel que :

e+k E—I—ki/sdt:O
b ®)

E=T —X

ou z est le vecteur des variables d’état contr6lées a leur réfé-
rence x*. Les matrices de gain £, et k; permettent d’imposer
la dynamique de I’erreur €. On posera notamment k, = 2wy et
ki = w?, avec £ le coefficient d’amortissement et wy la pulsation
propre souhaités.

Une boucle externe permet de controler la tension totale
du bus DC a travers 1’énergie électrostatique stockée dans les
condensateurs. Dans ce cas la variable et I’équation d’état sont :

Thus =

1
§C€qV02ut
P* - Pout

&)

Q
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FIG. 4. Courants dans les CPD pour chaque point de fonctionnement résolvant
le probleme d’optimisation sous contrainte.
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FIG. 5. Boost cascade.
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(b) Vo1 = Vin1, Viz = 80V, Vag = Vipa, Vi, = 60V.
FIG. 6. Gain sur les courant CPD du CB3M comparé au boost cascade avec
Vi =Va =V, =90V.
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FIG. 7. Stratégie de controle

ol Cy, est la capacité équivalente du bus DC. En supposant un
rendement unitaire du convertisseur, P* = P; + P; est la puis-
sance totale d’entrée fournie au bus DC. P,,; = Vyuilous €st la
puissance de sortie. La puissance de consigne P* est distribuée
arbitrairement sur les deux entrées a travers un algorithme de
gestion d’énergie qui donne les consignes en courant I et I5.
Une autre boucle externe permet de contrdler 1’équilibrage
des tensions entre condensateurs de bus ainsi que la tension du
condensateur flottant V,,,. Le systéme d’état considéré est :
zy = (Vor —Viz Vig—Vaz V)T (10)
La boucle interne régule les courants d’entrée, I; et I, ainsi
que les courants dans chaque CPD, {I,,;}, ce qui donne le vec-
teur d’état :
Ty = (Il Iy I I;e ImS)T (11
Pour permettre la linéarisation entrée-sortie du systeme,
il faut notamment que le nombre de variable contrdlée soit
égale & l'ordre du systeme considéré. Pour le contrdle du
courant, en supposant les tensions constantes, 1’ordre est de

TABLEAU 2. Paramétres du systeme considéré.

Parameétre Valeur
Tensions Vin1 = Vin2 = 59V
Vour = 180V
Vi = 60V Vip = 90V
Condensateurs Co1 = Ci2 = Ca3 = 400pF
Chr, = 200uF
Inductances L1 = Ly = 300uH
Lmi1 = Lz = Lms = 300uH
Fréquences Commutation : fs,, = 20kHz

Echantillonage : fsampt = 20kHz

Controle Tpys &E=1 wo = 250rad/s
Controle xy E=1-13 wo = 500 - Igrad/s
Controle x; E=1-Is wo = 6000 -Israd/s

Filtres wy = 3000rad/s

5. Ainsi, le contrdle se fait a travers les rapports cycliques

(D1t Doy D1 Dz Dp2) et les autres rapports cy-
cliques (D1 Dagp) varient lentement a travers un autre algo-
rithme.

Cet algorithme utilise la cartographie des courants des CPD
calculée Fig. 4 en fonction du point de fonctionnement souhaité.

Etant donné que les courants de référence pour les CPD sont
fournis par la régulation d’équilibrage des tensions, les courants
de la cartographie sont utilisés dans la fonction D* pour figer
les rapports cycliques (D1p  Dap). Ainsi, les courants des CPD
convergeront naturellement vers ceux calculés par optimisation.

Des filtres d’ordre 2 sont placés entre les boucles externes et
internes pour rendre les grandeurs de référence différentiables.
La pulsation de chaque élément est sélectionnée pour découpler
leur fonctionnement.

3.2.  Scénario systeme hybridé

L’ architecture et le controle sont implémentés en simulation
circuit avec Simulink et Simscape Electrical. On considere un
exemple d’application d’une PaC (source 1) hybridée avec une
batterie (source 2). L’algorithme de gestion d’énergie cherche a
fournir toute la puissance demandée depuis la PaC tout en li-
mitant le gradient positif et négatif de son courant. Les écarts
de puissance de consigne sont fournis par la batterie. Si la puis-
sance de sortie est négative, la batterie est rechargée.

Les parametres du systeme sont regroupés Tableau 2. Un scé-
nario est présenté Fig. 8 avec les phases suivantes :

I (0 — 10ms) : En démarrant d’un point d’équilibre stable
avec I; = I, la tension de référence des condensa-
teurs est modifiée pour aller d’une équirépartition vers
Vor = Vin1 et Vaog = Vigo.

IT (25 — 50ms) : L’algorithme de gestion d’énergie est ac-
tivé pour que la PaC fournisse toute la puissance de
charge.

III (50 — 100ms) : At = 50ms, on effectue un échelon de
courant [,,; = 1 — 3A. Le courant de consigne de la
PaC I, est limité en gradient, c’est donc le courant de bat-
terie I> qui augmente pour répondre a 1’échelon. Le cou-
rant /; augmente progressivement jusqu’a t = 100ms.
Dans l'intervalle ¢ = 50 — 75ms, les courants de CPD
sont régulés a 0A car le déséquilibre en puissance des
sources correspond a la zone de controllabilité naturelle
du CB3M. A partir de t = 75ms, le courant des CPD
augmente progressivement. En régime permanent on ob-
serve bien que I,,1 > 0et I,,,0 > Oet I,,3 < O pour
permettre un transfert d’énergie de Cy; et Co vers Coag.

IV (150 — 175ms) : At = 150ms, on effectue un échelon
de courant I,,; = 3 — 0A. De la méme maniere, le
gradient négatif de I; est limité et c’est la batterie qui se
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FIG. 8. Simulation du CB3M avec CPD sur un scénario PaC hybridée.

recharge pour conserver 1’équilibre des puissance sur le
bus DC.

V (200 — 250ms) : A ¢ = 200ms, on effectue un échelon
de courant I,,; = 0 —+ —2A. Le courant de PaC I; est
maintenu a 0A et c’est la batterie qui se recharge.

Ce scénario montre la capacité du convertisseur a étre uti-
lisé dans des systemes ol les ports d’entrées ont des caracté-
ristiques différentes. On peut ainsi imaginer d’autres couples
comme deux PaC avec des démarrages différents, des panneaux
solaires avec ombrage ou des équilibrage de charge de batteries.

4. CONCLUSIONS

Ce travail propose d’améliorer la tolérance dans le déséqui-
libre de puissance de la structure CB3M avec et sans ajout de
CPD. Les contraintes limitantes sont bien caractérisées pour
pouvoir les modifier et donc augmenter la zone de controlla-
bilité. L’ajout de CPD autorise n’importe quel déséquilibre mais
nécessite plus de composants. L’étude sans CPD permet de ré-
duire le stress de ces composants supplémentaires.

La structure CB3M+CPD est comparée avec une architecture
boost cascade+CPD ce qui montre un gain du convertisseur pro-
posé sur le dimensionnement total des CPD.

Enfin, le contr6le de la structure est validé sur un scénario
comprenant une PaC hybridée avec une batterie montrant la per-
tinence de la structure pour des applications de transport.

Les futurs travaux s’intéresseront a la généralisation de cette
étude pour un systéme avec plus d’entrées ainsi qu’au gain glo-
bal de la structure vis a vis du dimensionnement et des pertes du
systéme complet.
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