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EQUILIBRAGE D'UNE BATTERIE DE STOCKAGE D'ENERGIE ELECTRIQUE.

La gestion d'une batterie de stockage d'énergie élec-
trique réalise un équilibrage des charges électriques par sé-
lection, parmi une pluralité d'éléments de stockage, d'au
moins deux éléments de stockage aux bornes desquels les
tensions électriques sont différentes, par déconnexion hors
du montage en série, des éléments de stockage sélection-
nés, et par connexion électrique entre eux dans un montage
en parallele de tout ou partie des éléments de stockage dé-
connectés.
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Equilibrage d’une batterie de stockage d’énergie électrique

Domaine technique de I'invention

L'invention concerne le domaine de la gestion d’'une batterie de stockage
d’énergie électrique qui comprend une pluralité d’éléments individuels de
stockage d’énergie destinés a étre connectés en série.

L'invention a pour objet plus particulierement un procéde de gestion
incluant une étape pour équilibrer les charges électriques de ces
éléments de stockage, ainsi qu’un dispositif de gestion qui met en ceuvre
le procédé de gestion et un véhicule automobile comprenant un tel
dispositif.

Etat de la technique

Les batteries utilisées dans les véhicules électriques, par exemple de
type Lithium-lon, sont constituées par un ensemble d’éléments de
stockage, par exemple des cellules électrochimiques, qui sont assemblés
en série et éventuellement aussi en paralléle pour atteindre les niveaux

de tension et de capacité demandés par I'application.

Les processus de fabrication existants aujourd’hui ne permettent pas
d’avoir des cellules parfaitement identiques, notamment sur des
caractéristiques comme leur capacité et leur résistance interne. De plus,
ces éléments subissent, pendant la durée de vie du pack batterie, des
variations de température différentes dues a leur emplacement dans le

pack, ce qui les fait vieillir de fagcon hétérogene. Lorsque ces éléments
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avec des caractéristiques différentes, assemblés en série dans la

batterie, sont traversés par un méme courant, ils sont en déséquilibre.

Des dispositifs de gestion de batterie corrigent ce déséquilibre, pour
permettre |'utilisation optimale de I'énergie contenue dans le pack batterie
(la plage d'utilisation du pack étant déterminée par la cellule la plus
chargée et la cellule la moins chargée). L'équilibrage peut se faire a partir
de linformation de I'état de charge des éléments (SOC) ou de leur

tension ou de leur tension a vide.

Les méthodes d'équilibrage utilisées actuellement sont actives ou
passives :

- I'équilibrage passif (ou dissipatif) décharge les cellules les plus
chargees dans des éléments dissipatifs (des résistances, par exemple)
afin qu’elles aient toutes le méme état de charge;

- I'équilibrage actif (ou non-dissipatif) transfere I'énergie des cellules
les plus chargées vers les cellules le plus déchargées, afin de converger

vers un méme état de charge.

Des solutions déquilibrage sont décrites dans les documents
US5631534, US20110068744 et WO02004049540 par exemple, mais
elles sont complexes et onéreuses avec l'utilisation d’'un grand nombre

de composants électroniques.

Une autre solution d’équilibrage est connue du document EP1869748B1
qui décrit le principe de mettre en paralléle la pluralité de cellules
contenues dans chacun des modules de la batterie, puis la mise en
paralléle de tous les modules. Cet équilibrage est pratiqué en situation de
décharge de la batterie pour faire de I'équilibrage en tension des cellules

entre elles, et des modules entre eux. Mais cette solution est peu flexible
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car tous les modules et cellules sont équilibrés, et ne permet pas un

fonctionnement de la batterie durant I'opération d’équilibrage

Objet de I'invention

Le but de la présente invention est de proposer un procédé de gestion

d’'une batterie qui remédie aux inconvénients listés ci-dessus.

Un premier objet est notamment d'étre capable d'équilibrer une batterie
de fagon non-dissipative, c’est-a-dire, par transfert de charge.

Un deuxiéme objet est de fournir une solution plus simple et a un codlt
plus faible que les solutions actuelles de la classe « équilibrage non-
dissipatif ».

Un troisieme objet est de fournir une solution flexible permettant le
transfert d’énergie entre n'importe quels éléments de la batterie, que la

batterie soit en utilisation ou non

Un premier aspect de l'invention concerne un procédé de gestion d’'une
batterie de stockage d’énergie électrique comprenant une pluralité
d’éléments de stockage destinés a étre connectés électriquement entre
eux dans un montage en série, le procédé de gestion comprenant une
étape d’équilibrage des charges électriques comportant elle-méme :

- une étape de sélection, parmi la pluralité d’éléments de stockage,
d’au moins deux éléments de stockage aux bornes desquels les tensions
électriques sont différentes,

- une étape de déconnexion hors du montage en série, des

éléments de stockage sélectionnés a I'étape de sélection,
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- et une étape de connexion électrique entre eux dans un montage
en parallele de tout ou partie des éléments de stockage déconnectés a

I'étape de déconnexion.

Le nombre d’éléments de stockage sélectionnés a I'étape de sélection
peut étre inférieur au nombre total d’éléments de stockage compris dans
la batterie, au moins une partie des éléments de stockage non
sélectionnés a I'étape de sélection restant connectés entre eux

électriquement en série a l'issue de I'étape de connexion.

Les éléments de stockage sélectionnés a I'étape de sélection peuvent
étre situés a des emplacements quelconques au sein du montage en

série, adjacents ou non.

Dans le cas ou au moins deux des éléments de stockage sélectionnés a
I'étape de sélection sont implantés a des emplacements non adjacents
au sein du montage en série, les éléments de stockage non sélectionnés
implantés dans le montage en série entre lesdits emplacements peuvent
étre connectés, durant I'étape de connexion, dans le montage en

paralléle avec les éléments de stockage sélectionnés.

L’étape de connexion peut comprendre la fermeture de branches de
dérivation « bypass » configurées chacune pour shunter au moins 'un
des éléments de stockage sélectionnés a I'étape de sélection au sein du

montage en série.

En cas d'utilisation de la batterie, le procédé de gestion peut comprendre
une étape de charge et/ou de décharge électrique des éléments de
stockage de la batterie connectés en série apres I'étape de connexion.
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L’étape d’équilibrage peut étre réalisée en cas d'inutilisation de la batterie
sans charge et/ou décharge électrique de tout élément de stockage de la

batterie depuis I'extérieur de la batterie.

L’étape d’équilibrage peut étre telle que le nombre d'éléments de
stockage sélectionnés a I'étape de sélection soit égal au nombre total
d’éléments de stockage de la batterie, et que I'ensemble des éléments de
stockage de la batterie soient connectés en paralléle entre eux a la suite
de I'’étape de connexion.

La sélection des éléments de stockage a I'étape de sélection peut étre
fonction de critéres de choix tenant compte de la chute admissible de
tension a vide de la batterie et/ou d'une dynamique recherchée de
I'équilibrage et/ou d’'une valeur seuil de lintensité électrique dans le
montage en paralléle.

Un deuxiéme aspect de l'invention concerne un dispositif de gestion
d'une batterie de stockage d’énergie électrique comprenant d’'une part
une pluralité d’éléments de stockage et d’autre part une structure de
connexion destinée a connecter électriquement les éléments de stockage
entre eux dans un montage en série, comprenant en outre des moyens

logiciels et/ou matériels qui mettent en ceuvre un tel procédé de gestion.

La structure de connexion peut comprendre des liaisons électriques entre
les éléments de stockage et des éléments de commutation aménagés
sur les liaisons électriques, les liaisons électriques et les éléments de
commutation pouvant étre pilotés de sorte que la structure de connexion
peut varier entre au moins un premier état dans lequel toute ou partie des
éléments de stockage sont connectés électriquement entre eux dans un

montage en série et au moins un deuxiéme état dans lequel tout ou
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partie des éléments de stockage sont connectés électriquement entre

eux dans un montage en paralléle.

Il peut comprendre une unité de commande générant des ordres
d’actionnement pilotant les éléments de commutation de sorte a varier la
structure de connexion d’'un état a 'autre d’'une maniére réalisant |'étape

d’équilibrage.

Les éléments de commutation peuvent étre des transistors a effet de
champ a grille isolée « MOSFET ».

Chaque élément de stockage de la batterie peut étre constitué par une
supercapacité ou une cellule unitaire électrochimique ou un organe ayant
au moins deux telles cellules connectées électriquement en paralléle ou
un module comprenant au moins deux tels organes connectés
électriguement en série entre eux ou un ensemble comprenant au moins

deux tels modules connectés électriquement en série entre eux.

Un troisieme aspect de linvention concerne un veéhicule automobile
comprenant un tel dispositif de gestion pour contrdler la batterie de
stockage d’énergie électrique alimentant une chaine de traction
électrique du véhicule et/ou des organes auxiliaires électriques

embarqués a bord du véhicule.

Description sommaire des dessins

D'autres avantages et caractéristiques ressortiront plus clairement de la
description qui va suivre de modes particuliers de réalisation de
l'invention donnés a titre d'exemples non limitatifs et représentés sur les

dessins annexés, dans lesquels :
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- la figure 1 représente schématiquement une partie d'un premier
mode de réalisation de dispositif de gestion,

- les figures 2 a 4 llustrent les éléments de la figure 1,
respectivement dans un premier, un deuxiéme et un troisieme
modes d’équilibrage,

- lafigure 5 représente schématiquement une partie d’'un deuxiéme
mode de réalisation de dispositif de gestion,

- les figures 6 et 7 expliquent le principe de I'équilibrage appliqué a
deux cellules électrochimiques,

- les figures 8 et 9 expliquent le principe de I'équilibrage appliqué a
N paires de cellules connectées en série, par leur mise en
paralléle,

- et les figures 10 et 11 expliquent le principe de I'équilibrage
appligué a N modules en série (comprenant chacun deux telles

paires en série), par leur mise en paralléle.

Description de modes préférentiels de I'invention

Un dispositif de gestion est partiellement illustré sur les figures 1 a 5 et
configuré pour le contréle d’une batterie de stockage d’énergie électrique
de bornes A et B comprenant d’'une part une pluralité d’éléments de
stockage E1,..., EJ, ..., EN et d'autre part une structure de connexion
destinée a connecter normalement tout ou partie de ces éléments de
stockage entre eux selon au moins un montage électriquement en série.
Par ailleurs, le dispositif de gestion comprend des moyens logiciels et/ou
matériels qui mettent en ceuvre un procédé de gestion qui sera détaillé

plus loin.

Notamment, chaque élément de stockage de la batterie est constitué
dans la suite de la description par soit une supercapacité, soit une cellule

unitaire électrochimique (figures 6 et 7), soit un organe a au moins une
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paire de telles cellules (figures 8 et 9) montées en paralléle
électriquement (chaque paire étant appelée couramment « bicell »), soit
un module comprenant au moins deux tels organes montés en série
électriguement entre eux, soit encore un ensemble comprenant au moins
deux tels modules montés électriquement en série ou en paralléle entre

eux.

La structure de connexion comprend d’'une part des liaisons électriques
entre les éléments de stockage et dautre part des éléments de
commutation (détaillés plus loin) aménagés le long des liaisons
électriques pour commander respectivement I'ouverture ou la fermeture
de la liaison. Les liaisons électriques sont configurées et les éléments de
commutation pouvant étre pilotés de sorte que la structure de connexion
peut varier entre au moins un premier état dans lequel toute ou partie des
éléments de stockage sont connectés électriquement entre eux dans un
montage en série et au moins un deuxiéme état dans lequel tout ou
partie des éléments de stockage sont connectés électriquement entre
eux dans un montage en paralléle. De maniére générale, dans chacun
des états, le nombre d’éléments en série dans le montage en série peut
étre variable et ajustable et le nombre d’éléments assemblés en parallele
dans le montage en paralléle peut également étre variable et ajustable.
En cas de deuxiéeme état, la structure de connexion permet
éventuellement que toute ou partie des éventuels éléments de stockage
n'appartenant pas au montage en paralléle soient dans le méme temps

montés en série entre eux.

Dans un mode de réalisation simple, la structure de connexion comprend
notamment une branche principale formée de liaisons électriques
directes reliant chacune deux a deux les éléments de stockage pour
constituer le montage série. Elle comprend également une premiére et

une deuxiéme branches de déviation agencées chacune le long du
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montage série, et auxquelles chacune des liaisons électriques directes
est raccordée une fois par lintermédiaire d’'une liaison électrique de
raccordement associée. En référence a la figure 5, il est également
possible de prévoir une branche de dérivation configurée chacune pour
shunter a souhait au moins I'un des éléments de stockage du montage

série.

Pour la mise en ceuvre du procédé de gestion, le dispositif de gestion
comprend une unité de commande générant des ordres d’actionnement
pilotant les éléments de commutation de sorte a varier la structure de
connexion d'un état a lautre d'une maniére réalisant une étape
d’équilibrage des charges électriques de tout ou partie des éléments de
stockage, les éléments mis en ceuvre par I'opération d’équilibrage étant
sélectionnables parmi 'ensemble des éléments que comprend la batterie.

Avantageusement, les éléments de commutation sont des transistors a
effet de champ a grille isolée plus couramment nommés « MOSFET » en
terminologie anglo-saxonne pour « Metal Oxide Semiconductor Field
Effect Transistor ». Cette variante présente I'avantage d’étre commandés
en tension pour contréler le courant dans le circuit. Toutefois les
éléments de commutation peuvent étre de toute autre nature, telle que

relais ou autres.

Selon une caractéristique essentielle, le dispositif de gestion met donc en
ceuvre un procédé de gestion de la batterie de stockage d'énergie
électrique comprenant en particulier une étape d’équilibrage des charges
électriques, cette derniére étape comportant les étapes suivantes non
forcément successives :

- une étape de sélection, parmi la pluralité d’éléments de stockage,
d’au moins deux éléments de stockage aux bornes desquels les tensions
électriques sont différentes,
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- une étape de déconnexion hors du montage en série, au moins
des éléments de stockage sélectionnés a I'étape de sélection,

- et une étape de connexion électrique entre eux dans un montage
en parallele de tout ou partie des éléments de stockage déconnectés a
I'étape de déconnexion.

Il convient de noter que le nombre déléments retirés a I'étape de
déconnexion peut étre supérieur au nombre d’éléments sélectionnés a
I'étape de sélection (voir les figures 2 et 3 qui illustrent que deux
éléments peuvent étre sélectionnés tandis que trois éléments peuvent
étre déconnectés car sur ces figures I'élément du milieu est déconnecté a

I'étape de déconnexion bien qu'il n’ait pas forcément été sélectionné).

De plus, tous les éléments déconnectés hors du montage série a I'étape
de déconnexion ne sont pas forcément connectés en paralléle a I'étape
de connexion. La figure 3 explique cette situation ou il est possible de
prévoir que seuls deux éléments de stockage soient mis en paralléle a
I'étape de connexion méme dans le cas ou on en déconnecte trois du

montage série a I'étape de déconnexion.

L’avantage de ce procédé est d'utiliser un transfert de charge basée sur
une propriété physique des systémes électriques, a savoir le fait que des
éléments connectés en paralléle présentent la méme tension électrique.
Ainsi, la structure de connexion rendant possible de séparer les éléments
de stockage en série de la batterie et de les mettre en paralléle, leur
tension a vide est équilibrée de fagon naturelle et par conséquent, les
différences d'état de charge sont compensées.

Selon un mode de réalisation particulier mais non obligatoire, le nombre
d’éléments de stockage sélectionnés a I'étape de sélection est inférieur
au nombre total d’éléments de stockage compris dans la batterie de sorte
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gu’'au moins une partie des éléments de stockage non sélectionnés a
I'étape de sélection restent connectés électriquement entre eux en série
a lissue de I'étape de connexion. Cette possibilité est montrée par
exemple sur les figures 2 et 3 ou seuls deux éléments de stockage sont

sélectionnés tandis que la batterie en contient au moins trois.

D’autre part, les éléments de stockage sélectionnés a I'étape de sélection
peuvent avantageusement étre situés a des emplacements quelconques
au sein du montage en série, qu'ils soient adjacents (figure 2) ou non

(figure 3).

Dans le cas particulier ou au moins deux des éléments de stockage
sélectionnés a I'étape de sélection sont implantés a des emplacements
non adjacents au sein du montage en série, les éléments de stockage
non sélectionnés et pourtant implantés dans le montage en série entre
lesdits emplacements peuvent étre connectés, durant I'étape de
connexion, dans le montage en paralléle avec les éléments de stockage
sélectionnés. C'est ce qu'illustre la figure 4 ou I'élément central est
connecté en paralléle avec les deux élements latéraux bien que I'élément

central n’ait pas été sélectionné.

L’avantage principal de la structure de connexion mise en oeuvre en
figure 5 est de permettre que I'étape de connexion comprenne la
fermeture de branches de dérivation « bypass » configurées chacune
pour shunter au moins I'un des éléments de stockage sélectionnés a
I'étape de sélection au sein du montage en série. Dans ce cas, les
éléments de stockage non sélectionnés et pourtant implantés dans le
montage en série entre les emplacements non adjacents d’éléments
sélectionnés peuvent étre connectés, durant I'étape de connexion, dans
le montage en série avec tous les éléments de stockage non

sélectionnés.
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Avec d’'une part la possibilité que I'étape de connexion soit telle que des
éléments subsistent en série et d'autre part I'éventualité que des
branches de dérivation soient fermées pour shunter les éléments montés
en paralléle, en cas d'utilisation de la batterie, le procédé de gestion
comprend potentiellement une étape de charge et/ou de décharge
électrique des éléments de stockage de la batterie connectés en série

apres |'étape de connexion.

Avantageusement, I'étape d’équilibrage peut aussi étre réalisée en cas
d’inutilisation de la batterie sans charge et/ou décharge électrique de tout
élément de stockage de la batterie depuis I'extérieur de la batterie, c'est-
a-dire sans aucun échange d’énergie avec un systeme extérieur comme
un chargeur ou un moteur, le processus d’équilibrage entrainant des
échanges d’énergie au sein de la batterie. Dans cette variante, I'étape
d’équilibrage sera alors avantageusement telle que le nombre d’éléments
de stockage sélectionnés a I'étape de sélection est égal au nombre total
d’éléments de stockage de la batterie, et que I'ensemble des éléments de
stockage de la batterie sont connectés en paralléle entre eux a la suite

de I'’étape de connexion.

La sélection des éléments de stockage a I'étape de sélection est fonction
de critéres de choix tenant compte par exemple :

- de la chute admissible de tension a vide de la batterie,

- et/ou d’'une dynamique recherchée de I'’équilibrage,

- et/ou d’'une valeur seuil de l'intensité électrique dans le montage

en paralléle.

Dans le deuxieme cas, il est notamment possible d’associer en paralléle
les éléments présentant la tension la plus faible avec les éléments

présentant la tension la plus élevée.
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Dans le troisieme cas, le choix des éléments devra tenir compte d’'une

valeur maximale de I'écart en tension a équilibrer au sein du montage.

Une application particuliere mais non exclusive consiste a aménager un
tel dispositif de gestion a bord d’un véhicule automobile pour contréler la
batterie de stockage d’énergie électrique alimentant une chaine de
traction électrique du véhicule et/ou des organes auxiliaires électriques
embarqués a bord du véhicule. Toutefois 'invention peut étre appliquée a
tout systeme de batterie qui est composé par au moins deux cellules
électrochimiques en série, comme les batteries d’ordinateur portable par

exemple, ou bien encore a I'équilibrage de supercapacités.

L’invention, qui permet la commutation entre I'association série et une ou
plusieurs associations en parallele des éléments a équilibrer, sera mieux
comprise des exemples ci-dessous. La commutation est faite selon le
schéma de fonctionnement montré par exemple en Figure 1. Les
éléments de commutation positionnés sur les liaisons électriques directes
entre chaque élément en série permettent de défaire I'assemblage en
série du pack batterie lorsqu'il n’est pas en utilisation par exemple (c’est-
a-dire, lorsqu’il est au repos). Ensuite les éléments de commutation
c .,.Cc.,,C C

p,l? ~p,23 M p2j-ls

C,.n.6tC,,y qui équipent les liaisons électriques

p2j?
de raccordement aux deux branches de déviation sont fermés, pour la
mise en parallele des éléments choisis. Bien sdr, la mise en paralléle des
éléments a tensions différentes engendrant un appel de courant, il est
intéressant d'utiliser des « mosfet» commandés en tension pour
contréler le courant dans le circuit. De plus, il faut noter qu'un élément
présente un effet capacitif qui a tendance a limiter les appels de courant.
La batterie au repos peut rester sur cette configuration en paralléle, ce
qui permettra, a I'utilisation suivante, de retrouver tous les éléments en

équilibre. Avant cette utilisation, les éléments sont remis en série en
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ouvrant les éléments de commutation C,,,C,,.C,,,,,C,,;,C,,y €t
C, .y eten fermant les éléments de commutation C, ,C, ;etC, .

Une variante d'utilisation consiste a réaliser I'opération d’équilibrage
pendant 'utilisation de la batterie (c’est-a-dire, en roulage ou en charge).
Suivant la chute de tension acceptable pour le fonctionnement de la
chaine de traction et des auxiliaires, un nombre calculé d’éléments de
stockage sont sélectionnés puis retirés du montage en série, puis sont
mis en parallele pour réaliser leur équilibrage. La batterie continue a
fournir de I'énergie a la chaine de traction par le biais des éléments de
stockage encore connectés en seérie. Le retrait des €léments qui doivent
étre équilibrés depuis le montage en série est obtenu en ouvrant les

éléments de commutation C, ;. Leur mise en paralléle résulte ensuite de

la fermeture des éléments de commutation C C,,; . Ceci est illustré

p.2j-1?
par la figure 2 pour la mise en parallele des éléments j et j+1. Il est a
noter que, si deux éléments de stockage situés a des emplacements non
adjacents doivent étre mis en paralléle (par exemple les éléments j et
j+2), alors tous les éléments situés entre les éléments a mettre en
paralléle ne fournissent plus d’énergie (dans cet exemple I'élément j+1)
dans le cas ou ces €léments ne sont pas également connectés en série
ou en paralléle, ce qui est le cas dans la figure 3. Il peut alors étre
intéressant de mettre en paralléle tous les éléments situés entre les
éléments extrémes, comme illustré par exemple a la figure 4 ou I'élément
central est connecté en paralléle. Mais cette derniére variante présente
des limitations car si les deux éléments énergétiquement les plus
intéressants a équilibrer sont situés a proximité des extrémités opposées
du montage série, elle devient inexploitable puisque la chute de tension
engendrée ne serait pas acceptable pour le bon fonctionnement de la
chaine de traction et des auxiliaires.
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La structure de connexion représentée en figure 5 a pour objectif de
répondre a cette problématique, en rendant possible d’équilibrer deux
éléments quelconques pendant l'utilisation de la batterie (c’est-a-dire, en
roulage ou en charge). Pour cela, il est nécessaire de retirer les éléments
qui doivent étre équiliborés du montage en série, tout en conservant
I'intégrité du montage série pour les autres éléments. Ceci peut étre fait
par 'aménagement des branches de dérivation shuntant chacune a
souhait un ou plusieurs éléments de stockage au sein du montage série,

chacune de ses branches portant un élément de commutation C, ;. Le

retrait d'un élément J est fait par l'ouverture des éléments de

commutation C,,,,,C,,; et la fermeture des éléments de commutation
C, ;- Suivant la chute de tension acceptable pour le fonctionnement de la

chaine de traction et des auxiliaires, un nombre calculé d’éléments de
stockage sont ainsi sélectionnés puis retirés, puis ne fournissant plus
d’énergie, sont commutés en parallele pour réaliser leur équilibrage d’'une
maniere précédemment décrite. Par contre le reste de la batterie est
toujours en fonctionnement et donc I'état de charge des différents
éléments de stockage évolue.

Afin de réduire le nombre de commutateurs nécessaires, il est possible
de prévoir que chaque élément de stockage puisse comporter en série
au moins une cellule électrochimique, ou bicell, ou modules, ou
ensemble de modules, en série. Néanmoins cette solution présente le
désavantage de ne pas corriger les déséquilibres internes aux branches

au moment de leur mise en parallele.

Le principe d’équilibrage est présenté en application a deux éléments de
stockage chacun constitué par une cellule électrochimique (figures 6 et
7). Dans un pack batterie simplifié composé de ces deux cellules

électrochimiques de méme technologie, celles-ci sont normalement en
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série (figure 6). Chaque cellule est unique de par sa conception. Le
processus de fabrication des cellules ne permet pas l'obtention de
cellules complétement identiques. La capacité notamment peut différer.
Ainsi deux cellules en série qui sont donc traversées par le méme
courant peuvent voir leur état de charge évoluer différemment. Les
tensions a vide des cellules représentées par OCV1 et OCV2 dépendent
de I'état de charge de la cellule. Ainsi, ayant des états de charges
différents les tensions U1 et U2 seront différentes. Une fois que le pack
batterie n'est pas en utilisation, il est possible de changer le mode de
connexion entre les cellules, et passer de la connexion en série a une
connexion en parallele (figure 7). Cela est fait par la structure de
connexion adéquate décrite dans ce document. La mise en paralléle de
ces cellules s’accompagne d'une égalité de tension électrique qui
engendre la circulation d’'un courant de la cellule la plus chargée vers la
cellule qui I'est moins. La figure 7 illustre le cas ou la cellule 1 est la plus
chargée. Ainsi le courant ieq va charger la cellule 2. Son état de charge
augmentant, OCV2 augmente aussi et ieq diminue et ce jusqu’a ce que
les cellules soient equilibrées en tension et donc approximativement en

état de charge.

Pour augmenter la capacité disponible, un pack batterie destiné a étre
utilisé a bord d’'un véhicule électrique comprend souvent un assemblage
en série de cellules assemblées entre elles en paralléle (voir figure 8).
Lorsque deux cellules sont assemblées en paralléle, cela s'appelle un
bicell. Il peut toutefois s’agir de la mise en paralléle d’'un nombre variable
de bicells, ou des modules etc. En considérant N bicells en série (voir
figure 8), la structure de chaque bicell impose que les cellules 1 et 2 ainsi
que 2J-1 et 2J et 2N-1 et 2N sont toujours équilibrées en tension. Pour
les mémes raisons que précédemment les différents bicells en série
peuvent étre a des états de charge et a des tensions Ub1 et UbJ et UbN

différente. La mise en paralléle obtenue par la structure de connexion
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impose une égalité de tension qui engendre la circulation d’'un courant,
qui égalise les états des charges et par conséquent les tensions des

cellules (voir figure 9).

De maniére tout a fait analogue, il est possible d'étendre le principe a
I'équilibrage de N modules a l'intérieur de chacun desquels au moins
deux cellules connectées en paralléle sont connectées en série avec au
moins encore deux autres cellules connectées en paralléle.
L’assemblage en série des modules du pack est présenté en figure 10 et
leur mise en parallele et équilibrage, selon linvention, en figure 11. II
convient de noter que la tension du module est égale a la somme des
tensions des bicells. L'égalité de la tension aux bornes de toutes les
cellules n'est pas assurée, mais seulement aux bornes des modules en
paralléle. Un déséquilibre en état de charge au sein du module n’est
donc pas corrigé puisque les paires de cellules du module sont

traversées par le méme courant.

La solution précédemment décrite permet d'avoir des circuits
d’équilibrage avec peu de composants. En plus d’'un faible codt, cela
permet de s’affranchir d’'une chaine de transport d’énergie et donc des
pertes des rendements de conversion qui lui sont associés.
Accessoirement, elle permet de se passer d'une mesure précise de la
tension des cellules, donc les capteurs de tension peuvent étre

remplacés par de capteurs moins performants mais moins onéreux.

L’invention présente les avantages suivants :

- il s’agit d’'un équilibrage non dissipatif, qui réoriente I'énergie au
sein méme de la batterie, des éléments les plus chargés a ceux les
moins chargés,

- elle ne nécessite que I'électronique nécessaire a piloter les
éléments de commutation, ce qui permet de réduire les pertes,
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- elle permet I'équilibrage méme en cas d'inutilisation de la batterie,
- et le stockage de la batterie pendant des longues périodes en
configuration d’équiliborage permet aussi de combattre les effets de
déséquilibre causés par I'autodécharge des éléments de stockage.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de gestion d'une batterie de stockage d’énergie électrique
comprenant une pluralité d'éléments de stockage destinés a étre
connectés électriguement entre eux dans un montage en série, le
procédé de gestion comprenant une étape d'équilibrage des charges
électriques comportant elle-méme :

- une étape de sélection, parmi la pluralité d’éléments de stockage,
d’au moins deux éléments de stockage aux bornes desquels les tensions
électriques sont différentes,

- une étape de déconnexion hors du montage en série, des
éléments de stockage sélectionnés a I'étape de sélection,

- et une étape de connexion électrique entre eux dans un montage
en parallele de tout ou partie des éléments de stockage déconnectés a
I'étape de déconnexion.

2. Procédé de gestion selon la revendication 1, caractérisé en ce que
le nombre d’éléments de stockage sélectionnés a I'étape de sélection est
inférieur au nombre total déléments de stockage compris dans la
batterie, au moins une partie des éléments de stockage non sélectionnés
a I'étape de sélection restant connectés entre eux électriquement en

série a l'issue de I'étape de connexion.

3. Procédé de gestion selon la revendication 2, caractérisé en ce que
les éléments de stockage sélectionnés a I'étape de sélection sont situés
a des emplacements quelconques au sein du montage en série,

adjacents ou non.
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4. Procédé de gestion selon la revendication 3, caractérisé en ce que
dans le cas ou au moins deux des éléments de stockage sélectionnés a
I'étape de sélection sont implantés a des emplacements non adjacents
au sein du montage en série, les éléments de stockage non sélectionnés
implantés dans le montage en série entre lesdits emplacements sont
connectés, durant I'étape de connexion, dans le montage en paralléle

avec les éléments de stockage sélectionnés.

5. Procédé de gestion selon la revendication 3, caractérisé en ce que
I'étape de connexion comprend la fermeture de branches de dérivation
« bypass » configurées chacune pour shunter au moins l'un des
éléments de stockage sélectionnés a I'étape de sélection au sein du

montage en série.

6. Procédé de gestion selon l'une des revendications 2 a 5,
caractérisé en ce qu'en cas d'utilisation de la batterie, le procédé de
gestion comprend une étape de charge et/ou de décharge électrique des
éléments de stockage de la batterie connectés en série apres I'étape de

connexion.

7. Procédé de gestion selon l'une des revendications 1 a 6,
caractérisé en ce que l'étape déquilibrage est réalisée en cas
d’inutilisation de la batterie sans charge et/ou décharge électrique de tout
élément de stockage de la batterie depuis I'extérieur de la batterie.

8. Procédé de gestion selon la revendication 7, caractérisé en ce que
I'étape d’équilibrage est telle que le nombre déléments de stockage
sélectionnés a I'étape de sélection est égal au nombre total d’éléments
de stockage de la batterie, et que 'ensemble des éléments de stockage
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de la batterie sont connectés en paralléle entre eux a la suite de I'étape

de connexion.

9. Procédé de gestion selon l'une des revendications 1 a 8,
caractérisé en ce que la sélection des éléments de stockage a I'étape de
sélection est fonction de criteres de choix tenant compte de la chute
admissible de tension a vide de la batterie et/ou d'une dynamique
recherchée de ['équilibrage et/ou d'une valeur seuil de [lintensité

électrique dans le montage en paralléle.

10. Dispositif de gestion d'une batterie de stockage d'énergie
électrique comprenant d’'une part une pluralité d’éléments de stockage et
d'autre part une structure de connexion destinée a connecter
électriquement les éléments de stockage entre eux dans un montage en
série, caractérisé en ce qu’il comprend des moyens logiciels et/ou
matériels qui mettent en ceuvre un procédé de gestion selon l'une

quelconque des revendications 1 a 9.

11.  Dispositif de gestion selon la revendication 10, caractérisé en ce
que la structure de connexion comprend des liaisons électriques entre les
éléments de stockage et des éléments de commutation aménagés sur
les liaisons électriques, les liaisons électriques et les éléments de
commutation pouvant étre pilotés de sorte que la structure de connexion
peut varier entre au moins un premier état dans lequel toute ou partie des
éléments de stockage sont connectés électriquement entre eux dans un
montage en série et au moins un deuxiéme état dans lequel tout ou
partie des éléments de stockage sont connectés électriquement entre

eux dans un montage en paralléle.
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12.  Dispositif de gestion selon la revendication 11, caractérisé en ce
qu’il comprend une unité de commande générant des ordres
d’actionnement pilotant les éléments de commutation de sorte a varier la
structure de connexion d’'un état a 'autre d’'une maniére réalisant |'étape

d’équilibrage.

13.  Dispositif de gestion selon l'une des revendications 11 et 12,
caractérisé en ce que les éléments de commutation sont des transistors

a effet de champ a grille isolée « MOSFET ».

14.  Dispositif de gestion selon I'une quelconque des revendications 10
a 13, caractérisé en ce que chaque élément de stockage de la batterie
est constitué par une supercapacité ou une cellule unitaire
électrochimique ou un organe ayant au moins deux telles cellules
connectées électriquement en parallele ou un module comprenant au
moins deux tels organes connectés électriquement en série entre eux ou
un ensemble comprenant au moins deux tels modules connectés

électriquement en série entre eux.

15.  Véhicule automobile comprenant un dispositif de gestion selon
I'une quelconque des revendications 10 a 14 pour contréler la batterie de
stockage d’énergie électrique alimentant une chaine de traction
électrique du véhicule et/ou des organes auxiliaires électriques

embarqués a bord du véhicule.
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