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La montée en puissance des piles a combustiblewsteha des difficultés d’ordre mécanique et flgidk, limitant 'assemblage en série de
cellules unitaires pour les piles de forte puissnéussi, a I'heure actuelle, est-il plus aisé dmaevoir des générateurs pile a
combustible associant plusieurs piles unitairegs di multi-stack ». L’approche multi-stack permet @utre de gérer d'éventuelles

défaillances pouvant intervenir sur I'une des pigsfonctionnement.

Cet article présente des actiensoulagement de la pile défaillante

possibles par intervention sur les convertissetatiquies de puissance d'interface et permettamétiablissement de cette pile défaillante

vers son état sain.

I. INTRODUCTION

cathode (électro-osmose). Toutefois, si I'eau gémér la
cathode n’est plus efficacement évacuée, un phéme e

Actuellement, de nombreuses études sont menéds Supgyage se produit entrainant une sous-stcechionérie

véhicule propre. Le véhicule électrique peut ampotne
solution en ce sens qu'il ne contribue a aucunéuph

locale. Ce la suppose que I'énergie électriquaesasl soit
obtenue par I'utilisation d’'une énergie embarquée’en

convertisseur non polluant. La pile a combustii®aQ),

alimentée par de I'hydrogéne et de l'air, est unégéteur
propre trés respectueux de I'environnement car pée
produit que de I'électricité, de la chaleur et’'éal.

Du point de vue de sa sortie électrique, la PaQuest
source basse tension, fort courant. De plus, l@iden
délivrée par la PaC est fortement dépendante duanbu
exigé par sa charge. A titre d’exemple, lorsquepile
débite son courant nominal, sa tension est predgale a la
moitié de sa tension a vide. Cette double caratiguie
(tension faible et grande dynamique de tension atgey
impose d’utiliser un convertisseur statique desbai entre
la pile et le systéeme alimenté afin de stabiligetdnsion
fournie mais aussi d’augmenter cette tension.

obstruction des canaux d'amenée des réactifs. Le
phénomene inverse est également possible et cormasp

un assechement néfaste de la membrane électr@ytiqu
Enfin des probléemes de tenue mécanique et de calgple
serrage peuvent apparaitre sur les trés longs emeiits
(stacks) et entrainer des problémes d'étanchéitie dtite

de gaz qui vont rendre le stack indisponible.

Les applications de traction imposant d’avoir uhaine
énergétique fiable, il est donc important de coon@eun
générateur PaC tolérant aux pannes et pouvant effrcas
de défaillance un mode dégradé. Dans cette pengpect
I'utilisation simultanée de plusieurs piles est woéution a
explorer pour répondre au cahier des charges dsonece
de traction: une puissance nominale importante re¢ u
fiabilité renforcée [1]. De fait I'association juituse des
différentes piles permet l'arrét momentané de Il& pi
défaillante et I'utilisation optimale des piles ta#es,
créant ainsi, par redondance, un générateur PaCandl

Cet article se focalise sur les PAC de type mergbrafiuX pannes.

échangeuse de proton (PEM). En effet, constituées d

électrolyte solide de type polymeére, elles sonh lzidaptées
pour les applications de transport qui sont sousnéseale
fortes vibrations. Cet avantage est conforté par fomte

densité de puissance (systéme PaC-convertisseargud)

ainsi qu’une faible température de fonctionnememti (
permet un démarrage rapide de la pile). Cependast,
applications de traction requiérent des généradeifortes
puissances (80-100kW). La montée en puissancePa@s
se fait par 'augmentation de la surface activpagtla mise

Afin que ce générateur PaC soit réellement toléaamt
pannes, il est important de pouvoir détecter logsgqu'une
pile devient défaillante. Plusieurs techniquesnptent
d’'obtenir une information sur I'état de la pile. L@lus
courantes sont basées sur la mesure de I'impédimda
pile. On peut citer la spectroscopie dimpédance
électrochimique, la voltammeétrie cyclique et I'imgption
de courant [2-5]. Elles donnent une bonne inforamagur
I'état de santé de la pile mais sont longues actfés et
nécessitent souvent un régime de fonctionnemeritli éta

en série de cellules. Malheureusement des cor&&ainbwun fonctionnement réel ne peut garantir. Uneectédn

techniques vont limiter cette montée en puissaBnesffet,

rapide de défaut peut étre faite par la mesurewgdns de

elles deviennent difficiles a piloter a cause d'ungg|iyles. En effet, la tension est directementuieficée par

distribution non homogéne des gaz, ce qui entraies
sous-stoechiométries locales (qui peuvent dégradpild)
mais peut aussi affecter la gestion de I'eau. L'eatien
effet un élément essentiel de son bon fonctionnéroan
elle facilite le transport des protons entre I'amoet la

la présence d'un défaut. Or, comme de nombreuxutkfa
présentent une signature spatiale en intervenant
majoritairement a des endroits localisés de la, pilee
mesure judicieuse de certaines tensions de cellutes
permettre leur détection. Dans [6], Frappé et appsent



une méthode de détection basée sur la mesure e tro 1. DIFEERENTES ARCHITECTURES
groupements de tension de cellules situés au déhut, D’ ASSOCIATION DE PILES ELEMENTAIRES
milieu et a la fin de la pile. Cette méthode perrdet

détecter rapidement les défauts courants d’asséitenn La problématique de I'association des différentdssp
de noyage de la pile ; de plus elle est non inteust facile avec un ou plusieurs convertisseurs d’interfacevése en
a mettre en ceuvre. avant dans ce paragraphe. La recherche d'une extimié¢

. . - _ d’association de piles optimale reste un sujet de
Une premiére partie explicite le cahier des chames P P J TP

cette étude. Puis est abordée une réflexion coripades Une premiére solution d'association dite « natarell
différentes architectures permettant 'associatiten piles des PaC consiste a les connecter soit en sérienou e
élémentaires. La troisiéme partie envisage la gétidin paralléle. Dans le cas de I'association parallElg.(1(A)),
technologique de cette association. Pour celas typies de les piles sont en série avec un interrupteur et dinde.
convertisseurs statiques de puissance (un boostlaé, L'interrupteur a pour réle de déconnecter le stétaillant.
un double boost et un boost isolé) sont présentés Wne PaC n'étant pas un systeme réversible, uneedist
comparés en termes de pertes. Enfin l'article ptésdeux présente pour empécher un courant inverse. Un détaye
types de soulagements possibles dépendants descette association parallele est la difficultéoatrbler la
architectures d’association de piles présentéesr Boir  puissance fournie par les piles. Ainsi, bien gy'ikit un
l'article conclut sur la méthode palliative et oewers des auto équilibrage naturel des tensions, il faut des
perspectives. différents stacks soient parfaitement homogénesalgant
débité est fortement dépendant de I'état de ch&§& ce
Il.  CAHIER DES CHARGES qui peut engendrer des déséquilibres). Par aillezette

Le but de cette étude est d’obtenir un ensembfissociation requiert un convertisseur a haut rappor
générateur PAC tolérant aux pannes. Ainsi il epoitant d'élévation. L'association de stacks en paralléeparfois

d'utiliser plusieurs piles afin d'obtenir une redamce de ealisée en ajoutant des composants (Mosfets, shiagle
générateur électrique. permettent d’isoler un stack en dysfonctionnemgj.

Le cahier des charges est défini dans le cadreed'un L'@utre solution « naturelle », la mise en séris fes,
application de transport collectif, en sinspiradies €St montrée figure 1(B) et permet d’augmenteriaitn en

spécifications du projet de recherche national SP&G €ntrée du convertisseur. Chaque pile est travepaéee

[7]. Aussi 'ensemble générateur PAC doit-il émpable de MEMe courant, ce qui fait qu'une pile defaillange subir
délivrer au minimum une puissance de 80 kW, powg urfin mauvais rendement. En effet, sa tension dimindan
tension de bus de 54Q,) Afin de garantir la continuité de régulation du convertisseur va demander une augtent
service exigée par ces applications, le systén‘?@ courant qui va faire chuter la tension de tolgsiles

d'alimentation doit permettre la fourniture de saisce a ©t d’'autant plus celle de la p?le défaillante. il @sulte que
niveau réduit (mode dégrade). le défaut va se renforcer voire méme mettre d'aupies

en défaut par effet de cascade. C’est pourquoiygtese
Dans le cas particulier de I'étude conduite iciaieté de by-pass a l'aide d’un interrupteur et d'une dioet
choisi d'utiliser 4 piles PEMFC chacune d’'une pais=® présent [12]. A I'apparition d’un défaut, la pilercernée
maximale de 28 kW. Bien que des piles de plus dortest isolée électriquement du reste des piles.
puissances existent [8,9], I'utilisation de pilesmoyennes L i .
puissances est bien adaptée pour notre applicagspiles Ces deux associations électrigues ont pour avantage

dans cette gamme de puissance (une vingtaine desii) 9€tre lsitnp!es ‘& mettre en ceuvre, cependant lae seul
assez répandues, elles ne font pas réellement it possibilité d’action sur les piles est de type ut tou rien »

marché de niche et sont donc plutdt des standardidi impose de fortes dynamiques et contraintespieeet a
industriels. Leur technologie est bien maitrisée, qui S€S auxiliaires. Les fortes dynamiques dégradenP&C et

améne a les considérer comme l'optimum actuel. @it p ont un impact sur leur durée de vie. Ainsi, il imééressant
citer comme exemple dans cette gamme de puissamie | de pouvoir obtenir une action graduée sur la pile

du projet GENEPAC (20kW), concue pour une applirati défaillante, ceci est réalisable par I'ajout d'wmneertisseur
transport [10]. ’ par pile. Outre une possible action graduée, isailon de

_ . plusieurs convertisseurs permet de découpler @sdgurs
Les 4 piles utilisées dans le cadre de notre étu@gectriques entre les piles (tension commune dans

permettent donc d'obtenir une puissance maximale @@ssociation paralléle et courant commun dans
112 kW. Le mode dégradé, toleré par I'engin, est fiu  |'association série).

maximum a la perte d’'une PaC, ce qui corresporsPa @e . i
la puissance de Iensemble. Ainsi pendant un Deux modes d’interfacage sont alors possibles dette

fonctionnement en mode dégradé, la puissance @enfiguration. La mise en serie de,s._sor_ties des
lensemble reste supérieure & 80kW. convertisseurs  (fig. 1(C)) permet [lutilisation de
convertisseur a faible rapport délévation, et parrde

Enfin, la tension d’'une pile varie fortement endbon  s'affranchir d’'une topologie isolée. De maniére lduane
du courant qu'elle fournit. Sa tension a vide est9@V et mise en paralléle des convertisseurs est possiglé (D)),
lorsqu’elle delivre son courant nominal (400A) sadion cette architecture impose des convertisseurs arappbrt
est de 60V. Cette variation de tension, caractgustdes d'¢lévation. Un avantage de ces deux topologiesjestla
piles a combustible, impose d'utiliser un converis puissance que doit délivrer chaque convertisseur
d'interface. correspond a 1/4 de la puissance de I'ensembler; le
dimensionnement est donc plus aisé.



d’entrelacer les commandes avec une associaticailgdar
ou série.

piles
)
»

Trois topologies de convertisseur alimenté en
- lous Ly courant sont présentées. Comparées aux topologies
- - vp”esT ]Vbus alimentées en tension, ces dernieres permetteabnmodle
]Vbus — direct du courant de pile et donc d'agir afin deluiée
B 'ondulation de courant.

Y
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”
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:
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Le boost entrelacé permet de partager le courané en

(A) (B) plusieurs modules en paralléle, ainsi les conteaingn
» e courant sur les interrupteurs sont réduites. Lamddnce
e . P
E =7 lous s des modules peut aussi permettre une tolérancpanes.
—y—— )
Vpile} / VP"J T Vbus

= Le double boost permet de segmenter la tensioortie s
= et de doubler la fréquence d’ondulation du courant.

Enfin le boost isolé offre une isolation galvanigue

Vv — AN N
bus Z_' permet un rapport d'élévation trés élevé, et double

(c) (D) L'entrelacement (figure 2) consiste a mettre eraltele

Figure 1 : associations possible de piles élémeesai n convertisseurs identiques afin de réduire le amudans
un interrupteur élémentaire et de profiter des éegle

Ces structures permettent une action de Sou|agadmntliberté ainsi créés pour diminuer I'ondulation dourant
la pile défaillante qui sera présentée par la suité’entrée par augmentation de la fréquence appanarde
Auparavant, le choix de la topologie du convertisse Par la source [14]. Cela s'obtient en imposantremes

simpose et trois types de convertisseurs surviteont Consignes de courant sur chaque bras et en déphasan
présentés et leurs pertes comparées. régulierement les commandes de T/n avec T=1/f lege

de découpage des interrupteurs. L'ondulation deratu

V. REFLEXION SUR LES TOPOLOGIES DE imposée a chaque bras peut également étre rédaite p
CONVERTISSEUR DINTERFACE augmentation de la fréquence apparente en couplant
magnétiquement les inductances d’entrée [15].
A. Contraintes de réalisation et d'intégration pour
une application embarquée dans le transport En outre, et dans sa version sans couplage magegtiq
o _ cette structure peut permettre une tolérance anrgsa; en
‘D'une maniere générale, I'approche de la forteganse effet si un des bras est défaillant les autres bnasaralléle
fait appel a des technologies spécifiques de coamiss permettent la continuité de service pendant urairetemps
semi-conducteurs (IGBTs, diodes) pour lintégratide 4y jis sont alors soumis & des contraintes sévéréaut

puissance dans un vehicule. Ces technologies 8®69rpien entendu choisir les différents constituantgeerction
doivent répondre aux criteres de fiabilit¢, d’ermh®® 4, hombre de bras défaillant toléré.

thermique, d’efficacité énergétique et de modudariDe
plus, la fréquence de découpage doit étre limitesdes L1 D1

convertisseurs soumis déja a de fortes amplitudes d j‘;:]_

également la fréquence d’ondulation du courant tdéen
par rapport a la fréquence de découpage.

- B. Le boost entrelacé :

et
i

courant. Un compromis fréquence (kHz)/pertes dynaes
reste a définir. Enf_in pour I’applica_ltio_n transpola vpile =Lt L2 D2 L |vs
recherche d’une solution compacte est indispensable T 114124 T

Par ailleurs, une forte ondulation de courant réttii Figure 2 : Boost entrelacé a 2 bras.

rendement d'une pile, aussi est-il est importanurpo

préserver sa durée de vie que I'ondulation de ctwait la
plus faible possible. Il est conseillé que cettdudation de
dépasse pas 5% du courant nominal [13]. Cette atidal

peut étre minimisée soit par 'augmentation desiahances

de lissage (intervient alors un probléme d’encommianmet et
de poids) soit par l'augmentation de la fréquenae

C. Le double boost (ou boost 3 niveaux):

Cette topologie (figure 3.) consiste a associersérmne
deux boost pour diminuer les contraintes en tensiories
interrupteurs et augmenter la fréquence apparemtepar

d'alimentation [16,17]. Cette topologie fonctionea mode

commutation des composants (ce qui implique urmulti-niveaux série et permet de délivrer 3 niveals

augmentation des pertes par commutation, ou urnation

tension d’entrée (0, ¥2, V).

technologique des interrupteurs semi-conducteurs de

puissance). Une autre possibilité de réduire |'datitan est
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Figure 3 : Double boost (ou boost 3 niveaux).

Cette amélioration permet de diviser par deux ktrainte

inductance de lissage. A moyenne puissance iliehdv
alors possible d'utiliser des transformateurs pla&sa
utilisant la haute fréquence pour une intégration
convertisseur plus compacte.

E. Calcul des pertes

On s'intéresse ici aux pertes dans les trois cdiseeurs
afin de définir quelle topologie est la mieux ad@pd notre
application. Comme nous l'avons vu le convertisgaeumt
étre soit centralisé (cas 1 et cas 2 en fig. 1¢A)Bg), soit
réparti (cas 3 et cas 4 en fig. 1(C) et (D)).

Dans le cas 2, les trois topologies de convertisseu
étudiées doivent supporter une puissance maximale d

en tension des semi-conducteurs de puissance. g pf12KW et sont donc dimensionnés pour cette puigsanc
grace a l'entrelacement des commandes, la fréquerﬁ@ur le boost entrelacé, la tension aux borneslibetes et

apparente, vue par les éléments de filtrage, eftuble de
la fréquence de découpage. Cette topologie permet d
une diminution par 4 de l'inductance d’entrée

es interrupteurs vaut 540V, le courant dans chdmeae
vaut /2 (soit 200A). Les interrupteurs du bras (IGBT et
diode) sont réunis dans un module SKM600GAL126D
1200V- 400A de Semikron.

Cependant pour obtenir le méme niveau de lissada de Pour le double boost, la tension aux bornes dedediet

tension en sortie qu’un boost classique, il faultiplier par
4 la valeur des capacités. De plus il devient regies de
réguler le point milieu capacitif des condensaterseérie.
Enfin, contrairement a I'entrelacement parallegecburant
de la source n’'est pas partagé. Ce qui impliquechague
élément du montage est traversé par le courantrégiar
la source. Ainsi, lorsque les deux interrupteurs $ermés,
les pertes par conduction sont doublées.

D. Le boost isolé :

Une structure de boost isolé proposée par [18]
représentée figure 4. Sa structure est celle dhduleur de
courant alimentant un redresseur en demi-pont.

lteansformateur.

des interrupteurs vaut 270V et sont traversé paolgant
de pile. Les interrupteurs T1 et D1 (IGBT et diodent
réunis dans un module SEMiX402GALO66HDs 600V-
400A et les interrupteurs T2 et D2 (IGBT et diodent
réunis dans un module SEMiX402GAR066HDs 600V-
400A.

S'agissant du boost isolé, le rapport d’élévatioit 8tre
faible (Ve = 240V, Vs = 540V) ainsi le demi-poest
remplacé par un pont complet. Le transformateusegorie
un rapport de transformation de m = 2. Les intdaurs
subissent une tension de 270V et sont traverséslepar

cLpurant de pile. La tension aux bornes des diodes

secondaires est 540V et elles écoulent
lpi/m=200A avec m le rapport
Les interrupteurs

le courant
d’élévation du
sont des IGBT

redresseur en demi-pont permet de doubler la tensiSEMiX402GB066HDs et les diodes sont un module

redressée. L'intérét de ce montage est de mininliser
rapport d’élévation du transformateur, ce qui esist
favorable dans le cas d'une recherche d'un rapgert
transformation VS/Ve élevé. En effet, tous les tituents

de la chaine de conversion (boost, transformateur
redresseur) contribuent a augmenter la tensiortréen

(9]
=
1
I

Vs

O
N
1L
T

Figure 4 : Boost isolé.

La commande des deux bras de I'onduleur est déckée
T/2, et il faut garantir un rapport cyclique supér a 0,5.
Ainsi il y a 3 phases de conduction des transiqfdisT2 —
T1,T2,T3,T4 — T3,T4). Cette commande des bras pedme
doubler la fréquence vue par la charge, et doncédaire

SKD160 800V-205A.

Les pertes dans les différents convertisseurs sont
représentées figure 5 en fonction du courant exilgépile.
pertes dans les convertisseurs pour 100kW

e 3500

| =——double boost
boost entrelacé : : ‘
===hoost isolé | | |

3000

N N
o al
o o
o o

1500

puissance dissipée (W)

[
o
o
o

500

150 200 250
courant de pile (A)

Figure 5 : Pertes dans les différents convertiss@aour une
puissance de 100kW.

Dans cette gamme de puissance (100 kW) le double

boost conduit au niveau de pertes le plus élevdélisaque



le boost entrelacé et le boost isolé ont de cetmi@irvue un isolation galvanique n’est requise. Il est simpleegjuiert
comportement sensiblement identique ; le booséisst le peu de composants comparativement au boost isalés @
plus intéressant. cas de plusieurs convertisseurs, le boost entrslagére |a
aussi plus performant a fort courant. Les deux esutr
Une deuxieme étude de pertes est effectuée pour gsvertisseurs produisent sensiblement les ménresspe
convertisseurs répartis ayant une puissance noenidal

28 kW (fig. 1 (C) ou (D)). La tension dentrée des /. ACTION PALLIATIVE LORS D' UN DEFAUT DE

convertisseurs est désormais plus faible (60 Var#ins, PILE
dans le cas de la mise en série des convertisseurs
figure 1(C), le rapport de transformation resteblfai(la On souhaite, a l'apparition d’'un défaut sur uneepil

tension de sortie vaut 135V). On étudiera pourteceteffectuer une action de soulagement sur cette &termifin
topologie les pertes du boost entrelacé et du @obbbst. qu’elle puisse récupérer un état sain. Selon |altgye,
En revanche, dans le cas de la mise en paraliglesfil(D), cette action peut étre un by-pass de la pile (K@) et (B))
le rapport d’élévation est élevé (la tension ddisomlant ou bien un soulagement par le biais du controlencante
540 V), ce qui conduit a étudier le boost isolé. du convertisseur (Fig. 1(C) et (D)).

Pour le boost entrelacé, la tension aux bornes dAs Piles en série associées a un convertisseuneniq
interrupteurs et des diodes vaut 135V, le couramtsd ) :
chaque bras vaupl/2. ). Les interrupteurs du bras (IGBT On se place dans le cas de la figure 1(B). Les mmt

et diode) sont réunis dans un module SKM 300GALOG3H" SEre avec un interrupteur, et une diode perme
600V-300A. continuité de courant en cas de coupure de la pile.

I'apparition d’'un défaut sur la pile, signalé par systéme

Ensuite pour le double boost, la tension aux bodess d€ détection [6], linterrupteur concerné est otvére
interrupteurs et des diodes vaut 67.5V, le coutmitles courant dans la pile défaillante devient nul instaément.
traverse vaut . Les interrupteurs sont des MOSFET-€ but de cette action est d'aider la pile a récespén etat
VMO 1600-02P 200V-1600A de technologie IXYS. LesS&in- By-passer la pile permet de faire remontetdasions

diodes (FRED) sont des MEO 550-02 DA 200V-582A d@€ cellules, il est en effet mauvais pour la pile d
méme fournisseur. fonctionner avec des tensions de cellules inféeigar0.3V.

De plus la pile n'étant plus chargée il est pluail’agir
Concernant le boost isolé, le rapport d'élévatian dsur sa fluidique afin de rétablir un état sain.

convertisseur est élevé. Le redressement en demigsh ) y .
utilisé et permet de réduire le transformateur. Le L@ figure7 montre Iévolution temporelle des grancs
transformateur a un rapport d'élévation m=3. Lasiem ele?trlques lors de'! action du by-pass de la pitedefaut.
aux bornes des interrupteurs vaut 90V, le couramtles A l'ouverture dg Ilntgrrupteur, le convertisseuasoule
traverse vaut,je (400A). La tension aux bornes des diode§ans 1& mode dégradé. Pour compenser la perte dilse
vaut 540V, le courant qui les traverse vayh avec m le 1a puissance délivrée au systeme doit étre limibée
rapport d'élévation. Les interrupteurs sont des MEBs consequence afin que la tension de sortie ne sikcpas.
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A faible courant, le double boost et le boost isafféent ne doit pas subir de variation brutale de couranteffet, la
de meilleures performances. Pour des courants lkvé dynamique des auxiliaires qui gerent la fluidiqueld pile
boost entrelacé est plus performant. Dans le cés figure est faible, un fort échelon de courant (suite fetaneture

1(B), un boost entrelacé est donc le plus adaptacine



de l'interrupteur) peut entrainer une insuffisate@poraire
des gaz entrainant une dégradation de la pile [19].

B. Architecture & un convertisseur par pile

On se place ici dans le cas de la figure 1(C). Geaqile
est connectée a un convertisseur ; ainsi les piéasent
étre contrblées indépendamment. Les sorties
convertisseurs sont en série. La particularité a¢tec
architecture est de pouvoir soulager une pile Jaow
autant perdre toute la puissance de celle-ci.
lorsqu’'une pile présente des signes de faibledsesti
possible de réduire légérement sa puissance débitéen
compensant cette diminution en la répartissantesuautres
piles. Il est alors possible de garder la pleinsgance de
'ensemble.

En cas de défaut avéré plus marqué, un soulaggrhent
conséquent peut étre effectué (réduction de lasance de
la pile par deux ou plus) comme montré en figurd 8.
puissance délivrée au systéme doit étre aussiéimén
fonction ; on passe alors en mode dégradé.
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Figure 8: Soulagements de la pile en défaut.

L’'avantage de cette topologie est de pouvoir coetrid
réduction de puissance lors du soulagement. Aiassde

cas de 4 piles, avec une réduction de pile de R/2,

puissance totale du générateur est réduite demnsentel/8,
contre 1/4 pour la méthode du by-pass.

De plus la remise en route ne pose pas ici de @mabl
particulier
L'inconvénient majeur est d'utiliser une architeetplus
complexe mettant en ceuvre plusieurs convertisseurs.

V1.

Cet article s’est attaché a étudier les architestumulti-
stack permettant d'obtenir les puissances typiqdes
engins de traction tout en offrant la possibilité gérer
l'apparition de défaut sur I'une des piles. Cetteaiation
a également été étudiée d’un point de vue techitplegen
comparant trois convertisseurs de type
permettant une faible ondulation du courant de. dile
richesse de cette association a été explorée eonrdémt
sa réaction dans deux types d’action curativebyass,
méthode simple mais « tout ou rien » et donc tressant

CONCLUSION

pour des piles, et le soulagement, plus complexés m

des

car elle peut étre contrélée contindmen

survoltel#8] M. Nymand, R. Tranberg,

[19]

permettant un contrle continu beaucoup plus apfrop
tant pour la pile défaillante que les piles encai@es.
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