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— avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3))

Un systeme de recharge rapide multi-niveaux est propose. Le systeme utilise une batterie de puissance mtermediaire comme point
d'appui de tension de sorte qu'un convertisseur possedant une fraction de la tension de sortie puisse commander la totalite du tran-
sit de puissance vers ou de la batterie d'un vehicule ou un dispositit ¢lectrique de puissance. La batterie intermediaire comporte
plusieurs etages en serie, associecs a des petits chargeurs respectifs permettant une gestion de I'équilibre de charge des etages de la

batterie mtermediaire, puisque les chargeurs peuvent étre commandés de facon a varier séparément la contribution de chaque
ctage.
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SYSTEME DE RECHARGE RAPIDE MULTI-NIVEAUX

DOMAINE DE L'INVENTION

L'invention porte en géneral sur un systeme de recharge, et plus
particulierement sur un systeme de recharge rapide multi-niveaux avec etages

a convertisseur et de stockage interne imbrigues.

ETAT DE LA TECHNIQUE

L’avenement nouveau de batteries de puissance, entre autres au Li-ion avec
nanotitanate, presentant une tres faible impéedance interne, une tres bonne
resistance aux decharges profondes et une duree de vie de plusieurs dizaines
de milliers de cycles, ouvre |a porte a un besoin criant pour des chargeurs
rapides. |l est maintenant possible de recharger un vehicule en 5 minutes. Par
exemple, des autobus avec une quantiteé minimale de batteries embarquees
peuvent rouler une vingtaine de kilometres de fagon autonome et se recharger

en quelques minutes au terminus.

Un probleme reside dans la realisation economique d’'un chargeur pouvant
manipuler les niveaux de puissance requis par de telles vitesses de recharges.
On parle de puissances de |'ordre de centaines de kilowatts voire de mégawatts

dans le cas de trains ou d’autobus.

Non seulement le chargeur doit manipuler ces niveaux de puissances, mais en
plus, les points de raccordements compatibles au reseau electrique sont limites
ou couteux. Dans le cas d'une station d'autobus, |la puissance souscrite du
reseau peut étre etablie en fonction de I'heure de pointe (qui correspond a la
puissance maximale facturable), mais le reste du temps, la consommation peut
etre beaucoup moindre. Un cas extreme se situe dans une application
residentielle ou le chargeur est destine a étre utiliseé pour quelque 10 minutes

par jour pour faire le plein d'un vehicule electrigue e.g. a 100 kilowatts.
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Il y a donc un besoin pour un chargeur tres puissant et qui comporte un

stockage interne destine a niveler la puissance vue du reseau electrique.

Une solution classique consiste a utiliser un petit chargeur qui fonctionne sur de
longues periodes, preferablement aux heures ou la demande energétique est
faible, afin de stocker I'energie dans une batterie intermediaire locale, elle aussi
de puissance. Lorsqu'un véhicule se raccorde pour une recharge rapide, un
puissant convertisseur DC-DC est utilisé pour transférer un gros bloc d'énergie
de |a batterie intermediaire vers celle du veéhicule. Cette solution resout le

probleme du facteur d'utilisation, mais requiert toujours un convertisseur de

taille.

De plus, la batterie intermediaire requiert un systeme d’'equilibrage de la charge
entre les diverses cellules et modules qui la constituent. Ce systeme rajoute

aux couts voire méme aux pertes energetiqgues de I'ensemble.

Ensuite, la proliferation des chargeurs avec electronique de puissance risque
de detériorer la qualité de 'onde électrigue du reseau. Les harmoniques et les
INnterferences generes par des formes dondes decoupees en sont les
principaux responsables. Les normes sur les appareils de ce type ne peuvent
quevoluer en resserrant les criteres d'emissions électromagnetiques. |l y a
donc un besoin pour lameélioration de la qualité de I'onde de courant de tels

chargeurs.

Pour ce faire, les convertisseurs de puissance a facteur de puissance unitaire
avec modulation "sinusoidal pulse width modulation” ("sinusoidal PVWM" ou
SPWM) constituent une solution techniguement attrayante quoique des
frequences de modulation elevees doivent étre utilisees, ce qui entraine des
pertes de commutation. Une variante multi-niveaux de tension permet de

reduire la frequence de commutation tout en preservant la qualite de l'onde.



CA 02840265 2013-12-23

WO 2013/010270 PCT/CA2012/050479

10

15

20

25

30

_3 -

Cependant, la fourniture et le maintient de tensions continues a plusieurs

niveaux du cote DC pose des problemes de commande et/ou de complexite.

Finalement, 1l existe une demande croissante pour que des apparells raccordes
au réeseau puissent lui apporter assistance dans certaines circonstances. Que
ce solt pour du nivellement de puissance (I.e. contribuer jusgu a un certain point
a fournir de la puissance en periode de pointe), du support de tension par
fourniture de puissance reactive ou méme du filtrage d’harmonique. Donc un

chargeur qui pourrait satisfaire ces besoins constitue un avantage.

SOMMAIRE

Un objet de l'invention est de proposer un systeme de recharge rapide multi-
niveaux avec étages de stockage Intermediaire et de transfert d'eénergie

Imbrigues.

Un autre objet de l'invention est de proposer un tel systeme de recharge rapide
qui peut etre tres puissant et qui peut niveler la puissance vue du reseau
electrique.

Un autre objet de l'invention est de proposer un tel systeme de recharge rapide

qui peut utiliser un convertisseur de taille reduite.

Un autre objet de lI'invention est de proposer un tel systeme de recharge rapide
qui peut permettre d'ameliorer la qualite de 'onde de courant de tels types de

systemes ou chargeurs.

Un autre objet de lI'invention est de proposer un tel systeme de recharge rapide
qui peut servir d'apparell raccorde au reseau apte a lul apporter assistance

dans certaines circonstances.
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Selon un aspect de l'invention, il est proposé un systeme de recharge rapide

multi-niveaux pour echanger de l'energie avec un dispositif electriqgue de
puissance qui impose une tension predéterminee, le systeme de recharge
rapide comprenant:
5 des bornes de connexion avec le dispositif electrique de puissance;
un nombre n d'étages a convertisseur et un nombre m d'étages de

stockage interne d'eénergie connectes en série les uns aux autres entre les
pbornes de connexion, avec n=21, m=20 et ntm=22, chague etage 2
convertisseur ayant un convertisseur de puissance couple, d'un cété du

10 convertisseur de puissance oppose a un coté des bornes de connexion, a un
arrangement comprenant au moins un d'un module de batterie de puissance
iIntermediaire et une connexion a une source d'alimentation électrique, chaque
etage de stockage interne d'energie ayant un module de batterie de puissance
Intermediaire, chaque module de batterie de puissance intermédiaire étant

15 caracterisé par une tension a vide élevée par rapport a des chutes de tension
dues a des Impedances Internes du module de batterie de puissance
intermediaire, le module de batterie de puissance intermédiaire de chaque
etage de stockage interne d'energie et le convertisseur de puissance de chaque
etage a convertisseur etant connectes ensemble de maniéere a étre en condition

20 d'echanger de I'energie avec le dispositif électrique de puissance;

une unite de controle controlant une contribution de chaque étage a

convertisseur et, le cas échéant, de chaque etage de stockage interne
d'énergie pour échanger de I'energie avec le dispositif électrique de puissance;
et

25 une inductance connectée entre une des bornes de connexion et un des

etages a convertisseur.

De maniere non limitative, le systeme de recharge rapide selon l'invention peut
etre utilise pour la recharge rapide de veéhicules electriques incluant vortures,
30 autobus, trains, metros, tramways et trolleybus. Il peut etre utilise dans des
stations de recharge publigues (stations service) ou residentielles. |l peut étre

utiliseé pour le stockage local pour freinage regenératif de métro ou de train DC

CA 2840265 2017-06-29
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entrant en station. || peut jouer un rble pour [l'assistance du reseau
d'alimentation électrique pour la gestion de charge, le nivellement de pointe de
charge et la compensation de puissance reactive ou des harmonigues. |l peut

permettre la gestion intégréee de lI'equilibrage des cellules de batteries.

CA 2840265 2017-06-29
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DESCRIPTION BREVE DES DESSINS

Une description detaillee des realisations preferees de l'invention sera donnee

cl-apres en reférence avec les dessins suivants:

Figure 1 est un diagramme schéematique montrant que dans un chargeur
classique, le convertisseur de sortie doit étre dimensionne pour porter |la totalite

de |la puissance.

Figure 2 est un diagramme schematique illustrant l'utilisation d’'une batterie de
puissance Intermediaire permettant une commande dun grand flux de
puissance avec seulement un petit convertisseur, un chargeur lent permettant a

long terme un maintient de la charge de la batterie de puissance intermédiaire.

Figure 3 est un diagramme schematique illustrant que, afin de mieux geérer
'equilibrage des niveaux de charge d'une batterie intermediaire, la batterie
iIntermédiaire peut étre subdivisée en modules possedant chacun son chargeur

lent.

Figure 4 est un diagramme schematiqgue montrant une reéalisation ou une
operation non simultanée de chargeurs lents, d'une part, et de convertisseurs
de sortie, d'autre part, permet d'éviter d’avoir recours a des transformateurs

d'isolation par rapport au réseau électrique.

Figure 5 est un diagramme schematique illustrant que des modules de
contacteurs sont utilisés pour preselectionner un niveau de tension fixe plus

favorable pour les convertisseurs de sortie.

Figure 6 est un diagramme schematiqgue montrant graphiguement une strategie

d’opération conjointe des contacteurs et des convertisseurs.
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Figure /7 est un diagramme schematigue montrant une adaptation triphasee
avec mise en série des tensions de sortie des modules associes a chacune des

phases.

Figure 8 est un diagramme schéematique semblable a la Figure 7, mais avec

mise en parallele.

Figure 9A est un diagramme schematique detaillant un module convertisseur

deux quadrants utilise comme convertisseur de puissance.

Figure 9B est un diagramme scheématique détaillant un module de contacteur.

Figure 10 est un diagramme schematique detaillant un module de convertisseur

de tension quatre quadrants.

Figure 11 est un diagramme schematique montrant un systeme pour un

equilibrage individuel des cellules d'un module de batterie intermediaire.

Figure 12 est un diagramme schematiqgue montrant une mise en contexte d'un

systeme de recharge rapide multi-niveaux et de points de mesure utilises pour

sa commande.

Figure 13 est un diagramme schematiqgue montrant une regulation en boucle

fermee du courant instantane en agissant sur des modules individuels.

Figure 14 est un diagramme schématique montrant un exemple de controleur

de haut niveau pour generer une consigne de courant instantane.

Figure 15 est un diagramme schematique montrant un exemple d'agencement

de plusieurs chargeurs pour constituer une station-service
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Figure 16 est un diagramme schematique montrant une realisation du systeme

de recharge rapide avec des chargeurs relies par un bus parallele.

Figure 17 est un diagramme schematique montrant une réalisation du systeme

de recharge rapide avec des chargeurs relies par une boucle serie.

Figure 18 est un diagramme schematique montrant une realisation du systeme
de recharge rapide avec des etages a convertisseur et de stockage interme
d'energie pouvant servir au stockage et a la restitution d'énergie avec un

dispositif electrigue de puissance.

DESCRIPTION DETAILLEE DES REALISATIONS PREFEREES

En reférence a la Figure 2, Il est montre un systeme de recharge rapide multi-
niveaux pour échanger de l'energie avec un dispositif electrique de puissance 4
comme une batterie de puissance d'un vehicule electrique dans le cas illustre
dans |la Figure 2. Le systeme de recharge rapide a des bornes de connexion 6,
8 avec le dispositif electrigue de puissance 4. Un nombre n d'étages a
convertisseur 16 et un nombre m d'etages de stockage interne d'energie 10
sont connectes en série entre les bornes de connexion 6, 8, avecn=1 m=z=20
et ntm = 2. Chaque étage a convertisseur 16 a un convertisseur de puissance
18 couple a un arrangement ayant un module de batterie de puissance
intermediaire 14 (comme illustre e.g. a la Figure 18) et/ou une connexion 26 a
une source d'alimentation électriqgue 20 connectée ou non a un reseau
electriqgue 2 dans le cas illustré dans la Figure 2. Chaque étage de stockage
iInterne d'eénergie 10 a un module de batterie de puissance intermediaire 14.
Chagque module de batterie de puissance intermédiaire 14 est caracterisé par
une tension a vide elevee par rapport a des chutes de tension dues a des
iImpedances internes (non lllustrees) du module de batterie de puissance
Intermédiaire 14. En étant caracteriséee ainsi, les modules de batterie de
puissance Intermediaire 14 permettent de reduire le calibre en tension des

etages a convertisseur 16 (qui servent a un agjustement continu) ou leur
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nombre, ce qui permet de reduire les couts. Le module de batterie de puissance
Intermediaire 14 de chaque éetage de stockage interne d'energie 10 et le
convertisseur de puissance 18 de chaque etage a convertisseur 16 sont
connectés ensemble de maniere a etre en condition d'echanger de l'énergie
avec le dispositif electrique de puissance 4. Une unite de controle 38 (illustree a
la Figure 11) controle une contribution de chaque etage a convertisseur 16 et,
le cas echeant, de chaque etage de stockage interne d'énergie 10 pour

echanger de |I'energie avec le dispositif electrigue de puissance 4.

Le systeme de recharge rapide multi-niveaux peut prendre plusieurs
configurations selon qu'il est destine a des applications impliqguant un reseau
electnqgue 2 et une batterie de puissance comme dispositif electrique de
puissance 4 (comme Illustré dans les Figures 2, 3, 4, 5, 7, 8 et 15), ou des
applications de stockage et de restitution d'energie comme dans le cas d'un rall
de metro comme dispositif electrigue de puissance 4 (comme Illustre dans les
Figures 16, 17 et 18),

L'unité de controle 38 peut prendre la forme d'un microcontroleur, ordinateur,
circuit integre, etc., avec processeur(s) ou unite(s) de traitement, memoire(s) et
iInterface(s) de controle pouvant étre connectee(s) aux differents composants a
controler ou generant des mesures dans le systeme, et configurable par
programmation ou autre facon appropriée aux parametres et modes d'opéeration

voulus du systeme.

Le nombre m d'etages de stockage interne d'energie 10 peut étre nul lorsque
deux étages a convertisseur 16 ou plus sont utilisés et qu'ils incluent un module
de batterie de puissance 14 et optionnellement un chargeur 12 relie ou non a

une source d'alimentation 20 (ou 2).

Le systeme de recharge rapide multi-niveaux selon l'invention présente une
solution au probleme de la taille d'un convertisseur en utilisant une batterie de

puissance intermediaire formee d'au moins un module de batterie 14 comme
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point d'appul de tension de sorte qu un convertisseur 18 possédant une fraction
de |la tension de sortie puisse commander |a totalité du transit de puissance 22
vers (ou de) la batterie e.g. d'un vehicule electrique ou autre dispositif électrique

de puissance 4.

En réeference a la Figure 1, Il est montré une situation classique ou un
convertisseur 24 doit étre dimensionnée pour |la pleine puissance 22 qui doit étre
transitee entre un reseau d'alimentation 2 et une batterie 4 e.g. d'un vehicule

electrique. Cela necessite une taille particulierement elevee de convertisseur.

En reference a nouveau a la Figure 2, un petit chargeur 12 permet une
recharge lente d'un module de batterie 14. Le probleme du facteur d’utilisation
se trouve ainsi résolu. Comme l|a batterie de puissance intermédiaire 14 peut
atteindre plusieurs centaines de volts, plusieurs etages formes de modules de
patterie de puissance 14 sont de preféerence utilisés tel qu'illustre a [a Figure 3.
Il est donc possible de considerer le scindement du chargeur 12 en une pluralite
de chargeurs 12 plus petits associeés aux modules de batterie 14 respectifs des
etages comme illustré a la Figure 3. Ce scindement permet de résoudre en
pbonne partie le probleme de la gestion de I'equilibre de charge des modules de
patterie 14 puisque les chargeurs 12 peuvent étre commandes de facon a

varier separement la contribution de chaque éetage.

Le cout des modules de batterie 14 est susceptible d'étre en bonne partie
absorbe par les economies de facturation sur la puissance souscrite et, dans
bien des cas, par les economies sur la taille du ou des convertisseurs de
puissance 18 impligues dans le transfert d'eénergie avec le dispositif glectrique

de puissance 4.

De plus, comme une pluralite d’'elements en serie est utilisee, Il est possible de
profiter de ce fait pour implanter une strategie de PVWM ("Pulse Width
Modulation”) multi-niveaux au niveau des chargeurs 12. En effet, comme les

modules de batterie de puissance 14 possedent une tres faible impedance et
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une tension pratiquement constante pour des niveaux de charge allant
typiguement mais non limitativement de 5 a 95%, elles sont assimilables a des
sources de tension ideales, simplifiant ainsi |la topologie et la commande du
systeme multi-niveaux obtenu. On peut ainsi avantageusement augmenter la

gualité de ['onde du cote reseau 2.

La capacite du systeme multi-niveaux selon l'invention de generer des formes
d’'onde SPWM ("Sinusoidal Pulse Width Modulation") présentées au réseau 2
permet ainsi de fournir des services d'assistance au réseau 2 comme

mentionnes precedemment.

Des réalisations du systeme de recharge rapide multi-niveaux dans lesquelles
le ou les chargeurs lents 12 ou les etages 10, 16 peuvent ne pas étre raccordes
a un reseau 2, comme lllustrees dans les Figures 16, 1/ et 18, peuvent servir a
recuperer et a restituer une énergie de freinage lorsqu’un train DC ou un metro
entre en station. Le ou les chargeurs 12 peuvent ainsi ne servir qua
'équilibrage de |la charge des etages 10, 16. Le freinage régenératif fonctionne
Independamment du fait que le ou les chargeurs 12 soient relies au reseau 2.
Dans ce genre de realisations, le dispositif electrigue de puissance 4 peut étre
forme par une charge a tension contre-electromotrice relativement fixe et a
faible impedance par opposition a une charge résistive. On dira ici une charge
de type tension ou simplement une charge de tension. Ce peut étre des rails
reliés a un réseau d’alimentation DC d'un métro ou une caténaire de train.

L'invention s’appuie sur le fait que le dispositif electrigue de puissance 4 (e.g.
une batterie d'un vehicule éelectrique) et le ou les modules de batterie 14
possedent une tension a vide elevee par rapport aux chutes de tensions dues
aux Impedances internes. Le convertisseur 18 peut, avec une petite tension,
provoguer une circulation de courants eleves en autant qu’il puisse compenser
des ecarts de tension entre le dispositif electrigue de puissance 4 et le ou les
modules de batterie 14 plus les chutes de tensions de leurs Impedances

internes. Le courant, et par consequent [a puissance, peut étre commande dans
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les 2 sens avec un convertisseur de puissance 18 ayant une configuration pour

operer dans deux quadrants et pouvant porter la totalite du courant.

Une inductance 28 connectée entre la borne de connexion 6 et le convertisseur
de puissance 18 de l'etage a convertisseur 16 permet de lisser le courant et
surtout d'eviter des Impulsions de courant en absorbant des differences
instantanées de tension dans le cas avantageux ou le convertisseur de
puissance 18 est constitué d'un demi-pont de type source tension (VSC ou

"Voltage Source Converter").

La source dalimentation electrigue 20 peut provenir du reseau e€lectrique 2,
mais aussi d'un module de batterie intermediaire 14 supplementaire qui peut
étre couplée, lui aussi, a un chargeur lent 12 se couplant au reseau electrique 2

tel gu'illustre a la Figure 3.

Le (ou les) chargeur 12 peut aussi bien étre unidirectionnel que bidirectionnel.
Dans le second cas, Il peut contribuer activement a supporter le reseau
electrique 2 par exemple pendant une pointe. Si unidirectionnel, I'assistance au
reseau electrigue 2 demeure possible a un certain point, par exemple en

limitant la consommation aux heures de pointe.

Selon la configuration du systeme de recharge rapide multi-niveaux, le (ou les)
chargeur 12 comporte un etage d’isolation tel un transformateur 31 (comme
illustre par exemple a la Figure 16) pour assurer un referencement approprie
des tensions de chaque etage 10 (et 16 le cas echeant). D'autres configurations
decrites plus loin peuvent se passer d'une telle isolation, ce qui constitue une

reduction du nombre de composants, des couts et aussi des pertes.

En reference a la Figure 3, Il est montré comment plusieurs des etages 10, 16
peuvent étre mis en serie. Les modules de batterie 14 des etages de stockage
Interne 10 sont connectés en serie avec les convertisseurs de puissance 18 des

etages de conversion 16. Dans l|a realisation illustree, les alimentations des
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etages 16 sont elles-mémes constituees de modules de batterie 14 et de
chargeurs lents 12. Ainsi, tous les étages 10, 16 comportent un chargeur 12. Si
les chargeurs 12 sont bidirectionnels, I'equilibrage de la charge des etages 10,,
16 peut aussi étre bonifie car un module de batterie 14 dont un niveau de
charge est plus eleve peut maintenant donner un peu dénergie aux autres
etages 10, 16. Dans le cas unidirectionnel, Il est tout de méme possible de
moduler separement la puissance de charge des chargeurs 12, par exemple
par I'entremise de ['unité de contréle 38 (tel qu'llustre a la Figure 11) configure

pour avoir un mode d'opération en consequence.

En reference a la Figure 4, il est montre une realisation ou une utilisation de
modules de contacteurs 32, 34 permet de se passer de transformateurs
d’'isolation dans les chargeurs 12. Les chargeurs 12 comportent uniguement
une partie VSC. Dans cette réalisation, la recharge lente des modules de
patterie 14 n'a pas lieu en méme temps que des echanges avec la batterie de
puissance formant le dispositif electrique de puissance 4. || s'agit dun
Inconvénient mineur étant donne que la recharge rapide de la batterie de
puissance 4 ne prend que quelques minutes par rapport aux heures requises
(Imposees par le reseau 2) pour charger les modules de batterie 14. Pour la
recharge lente des modules de batterie 14, les modules de contacteurs 32 sont
fermes et les modules de contacteurs 34, 36 sont ouverts. Pour la recharge
rapide de la batterie de puissance 4, c'est I'inverse. Par sécurnte, un "interlock”
preferablement mecanigue empéche la fermeture simultanee des modules de

contacteurs 32 avec les modules de contacteurs 34, 36.

Ce mecanisme de modules de contacteurs 32, 34, 36 avec "interlock” permet
de raccorder en serie tant les convertisseurs 18 et modules de batterie 14 (via
les modules de contacteurs 36) des etages du coOté charge rapide (vers la
batternie cible 4) que les chargeurs 12 des etages du coOte reseau 2 puisque le
probleme de referencement multiple de tensions est éliming. Plusieurs

avantages en decoulent.
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Des tensions elevees tant du cote reseau 2 que du cote vehicule (ou autre
dispositif) peuvent étre obtenues facilement, car il n'y a plus de transformateur

d'isolation qui doive porter un cumul des tensions d'etage.

Les convertisseurs formes par les chargeurs 12 et les convertisseurs 18 se
réeduisent a leur plus simple expression, soit respectivement un pont de VSC tel
gu'illustré a la Figure 10 et un demi-pont de VSC tel gu'illustré a la Figure 9A,
sans transformateur ni inductance autre que les Inductances 238 et 40 gu'ils
partagent collectivement. Les pertes par transformation s'en trouvent eliminees.
Les convertisseurs 18 peuvent étre optionnellement munis de modules de
contacteurs 42 comme montre a la Figure 9A pour les contourner lorsqu’ils ne
sont pas requis et ainsi reduire les pertes. Des modules de contacteurs 48
comme montré a la Figure 9B peuvent remplacer les modules de contacteurs
36 comme Illustre a la Figure 5, permettant non seulement une Isolation
pendant l'opération des chargeurs 12 mais en plus un contournement d'un

etage 10 pendant un transfert avec la batterie de puissance 4.

Comme chaque étage 10, 16 se voit garantir sa tension individuelle par son
module de batterie 14 associe, les semi-conducteurs 44A, 44B, 44C, 44D, 44E,
44F (tel gue montres dans les Figures 9A et 10) utilises dans les convertisseurs
12 et 18 peuvent étre de type basse tension. En particulier, si des MOSFETs
sont utiliseés, Il devient possible d’en choisir a tres basse resistance drain-source
reduisant drastiqguement les pertes. En plus, les MOSFETs sont munis d'une
diode antiparallele 46 intrinseque qui evite d'en rajouter une externe. L'efficacite
peut étre augmentée encore plus en operant les MOSFETs en redresseurs
synchrones, i.e. que chaque MOSFET est maintenu a "ON" pendant la majorité
du temps que le courant circule en Iinverse, afin de s'affranchir de la chute de

tension de jonction de la diode antiparallele 46.

Un autre avantage de la mise en serie vient du fait que le coéte reseau 2
pbeneficie dune multitude de niveaux de tension maintenant disponible pour du

SPWM multi-niveaux. Les pertes de commutation sont réduites puisqu’une
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fréquence de modulation plus faible peut étre utilisee. Cela permet aussi de
reduire la taille de lI'inductance 40 dans le cas ou elle serait requise, avec ses
couts et ses pertes. Linductance 40 peut étre constituee de linductance

equivalente du reseau 2.

Le SPWM permet des fonctions de support au réseau 2 et de travailler a facteur
de puissance unitaire. Des niveaux de puissance apparente appreciables du ou

vers le reseau 2 peuvent étre manipules a cout avantageux.

En reference a la Figure 5, Il est montre une realisation préferentielle ou des
modules de contacteurs 48 (montres aussi a la Figure 9B) pemmettent de

preselectionner une valeur de la tension fixe fournie par les etages de stockage

Interne d'énergie 10. En rapprochant la valeur de tension fixe le plus possible
de celle de la batterie 4, le nombre requis d’ étages 16 munis de convertisseurs

18 peut étre redult.

Pour réduire les couts et augmenter la longévite des modules de contacteurs,
les convertisseurs 18 et les chargeurs 12 configurés en VSC peuvent étre
utilises pour reduire les courants a zero avant toute manceuvre des modules de
contacteurs 32, 34, 36 (montre a la Figure 4), 42 (montre a la Figure 9A), 48
(montre a la Figure 9B) et 50 (montre a la Figure 8). De méme, les
convertisseurs 18 et les modules de contacteurs 48 peuvent étre utilises pour
gue la tension a vide du systeme de recharge rapide egale pratiquement celle
de la batterie 4 avant toute fermeture des modules de contacteurs 34. Les
chargeurs 12 configurés en VSC dans les étages 10 et 16 peuvent étre utilisés
pour que l|la tension AC totale de ces chargeurs en serie vallle
approximativement la tension instantanee du reseau 2 avant toute fermeture

des modules de contacteurs 32.

Pour gerer plus facillement une répartition de charge entre les modules de
patterie de puissance 14, un nombre plus grand gue necessaire detages 16

munis de convertisseurs 18 peut etre incorpore dans le systeme. La selection
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du nombre minimal de convertisseurs 18 requis a un Instant donne peut étre
etablie par les modules de contacteurs 42 tel gue montre a la Figure 9A, selon
gu'ils sont regles en position de contournement ou non. Les convertisseurs 18
en position de contournement peuvent étre isoles et shuntés par leurs modules

de contacteurs 42, reduisant les pertes par conduction.

En reféerence a la Figure 6, Il est montre qu'avec un minimum de deux niveaux
actifs (convertisseurs 18 non shuntes par un module de contacteur 42 tel que
montré a la Figure 9A), une marge de tension rapidement ajustable est
preservee en tout temps. Dans la Figure 6, la courbe 52 represente la tension
desiree, la courbe 54 represente la tension des etages fixes 10, et la courpe 56
represente la tension discretisee maximale obtenue avec les niveaux actifs des
etages 10 et 16. La plage entre les courbes 54 et 56 represente les valeurs de
tension dynamiguement accessibles par PWM. Cette marge permet de garder
un contréle du courant afin d’éviter un emballement. Neanmoins, pour parer a
une telle eventualite, un recours a des dispositifs de protection classiques (non

llustres) par fusible ou disjoncteur est preconise.

En reference aux Figures 7 et 8, Il est montre des adaptations triphasees d'un
systeme tel que celui de la Figure 5. Ces adaptations permettent des niveaux
de puissance plus importants mieux adaptes a des stations services pour
véhicules electriqgues ou stations de recharge pour autobus electrigues. Les
Figures 7 et 8 illustrent respectivement des mises en séerie et en paralleles de
groupes d'etages de sortie 10, 16. Dans |le cas de groupes paralleles (Figure 38),
qui comprennent aussi des etages 10, 16 en serie au sein dun méme groupe,
moins de modules de contacteurs 32 sont requis. Un module de contacteur 50
(Figure 8) ou un cavalier 58 (Figure 7) peut étre requis selon les regimes de

mise a la terre en vigueur.

En réféerence a la Figure 11, les modules de batterie de puissance 14 peuvent
etre constitues de plusieurs cellules elementaires 60 en serie, combinges a un

systeme d'equilibrage et de gestion. L'equilibrage fin entre cellules 60 d'un
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méme module de batterie 14 peut étre essentiellement assurée par de petits
convertisseurs "flyback" bidirectionnels 62 destines a transferer sur une longue
periode une succession de petites charges des cellules 60 plus chargees vers
les moins chargees. || sera montrée plus loin comment des puissances
d’equilibrage plus importantes entre les modules de batterie 14 peuvent étre
obtenues via les chargeurs-convertisseurs 12, les convertisseurs 18 et les

modules de contacteurs 48 (montres par exemple a la Figure 35).

L’équilibrage fin peut se faire par intervention sur chacune des cellules en serie.
Comme 'ensemble des modules de batterie 14 peut étre constitué de centaines
de cellules 60 au total, il est avantageux de reduire la quantite et la taille des
elements, lesquels ont un iImpact sur le cout. La technique des petits "flybacks”

bidirectionnels 62 convient avantageusement a ce sujet.

Un transfert d'energie peut s'effectuer via un bus 64 propre a chacun des
modules de batterie 14. Le bus 64 peut etre prolonge de facon a couvrir
plusieurs modules de batterie 14 si voulu, bien que cela puisse étre moins
pratique par exemple pour les considéerations d'isolation des transformateurs
30. Pour transferer un petit bloc d’energie d'une cellule 60 vers le bus 64, |l
suffit de faire conduire le MOSFET 66 correspondant a la cellule 60 pour batir
un flux dans le noyau du transformateur 30 correspondant et de couper le
courant avant d’atteindre la saturation. A la coupure, |la diode intrinséque 68 du
MOSFET 72 correspondant se mettra a conduire et le flux retombera a zéro en
rechargeant les condensateurs 70 du bus commun 64. Un transfert en sens
iInverse est aussi possible en intervertissant le réle des MOSFETs 66 et 72.
Donc, une impulsion sur la grille dun MOSFET 66 transfere un bloc d’énergie
vers le bus 64 alors gu'une impulsion sur la grille d'un MOSFET 72 transfere un
pbloc d'énergie vers l|a cellule 60 correspondante. Preferablement, les
MOSFETS 66, 72 sont aussi actives lors des périodes correspondant a la
conduction de leur diode Intrinseque 68 respective afin de réduire les pertes

(rectification synchrone).
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Les condensateurs 70, 74 sont localisés pres des "flybacks" 62 pour minimiser
les boucles de commutation. Les condensateurs /76, les diodes 78 et les
resistances 80 servent a adapter les niveaux d'impulsion pour satisfaire les
references de tension qui different d'un etage a l'autre. Le bus 64, quant a luli,
est refere a un controleur de module 82 via la "masse’ 84, laguelle differe d’'un

module de batteries 14 a 'autre.

Le controleur 82 peut gérer les impulsions de gnlle de facon a maintenir la
tension sur le bus 64 et, ce faisant, a s’assurer que la somme des transferts
nets soit nulle. Le controleur 82 peut s'occuper aussi de la collecte des tensions
de cellule, du courant du module grace a un capteur 86, et possiblement des
temperatures. Le controleur 82 est de preference en constante relation avec le
contréleur principal 38 du systeme et se partage les taches avec celui-ci. Outre
I'equilibrage, les deux controleurs 82, 38 soccupent de la protection des
modules de batterie 14 notamment en surveillant les excursions anormales de
tension de cellules et de temperature. Le controleur principal 38 peut aussi
gerer I'operation des modules de contacteurs 32, 34, 50 (montres aux Figures 7

et 8), 42 (montre a la Figure 9A), et 48 (montre a la Figure 9B).

Comme le courant d’equilibrage fin n'est pas comptabilisé par le capteur 86, Il
peut eétre estime par les tensions des cellules 60, la tension du bus 64 et la
largeur et le nombre des impulsions conjointement avec la valeur connue

d’'inductance des transformateurs 30.

Comme les petits "flybacks" 62 limitent la puissance d’équilibrage intramodule
pour les raisons de simpliciteé et de cout mentionnees ci-haut, Il importe de
sassurer que les cellules 60 a lintéerieur dun méeme module 14 soient
homogenes (méme ot et méme historigue de vielllissement) et que les

conditions qu'elles subissent soient les mémes.

Si la taille du systeme requiert un grand nombre de cellules 60 en parallele, |l

est preferable de considerer une mise en parallele de colonnes completes
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d'une fagcon similaire a la Figure 8. En effet, |la mise en parallele etage par etage
requerrait un moyen de commander separement en un grand nombre de points

le courant, lequel atteint des valeurs elevees par surcroit.

En reference a la Figure 12, Il est montre un exemple de contexte d’utilisation
comprenant des points de mesure fournis par un capteur de tension 88
produisant un signal de tension mesuree Vpes(t) €t un capteur de courant 90
produisant un signal de courant mesure Imes(t) tel que requis pour regulariser le
courant pendant la recharge des modules de batterie intermediaires 14 ou pour
l'assistance au reseau 2. L'inductance 92 represente l'inductance équivalente
du réeseau 2, alors que l'inductance 40 représente ici I'inductance faisant partie

du systeme.

En réference a la Figure 13, Il est montrée un systeme de controle capable de
gerer les convertisseurs 12 (montres par exemple a la Figure 12) afin de suivre
une consigne de courant de reseau 2, laquelle satisfait une ou plusieurs
fonctions telles que |la recharge a facteur de puissance unitaire, la gestion de la
pointe ou méme le retour d’'energie vers le réseau 2. Le systeme de controle
peut etre integre au controleur principal 38 (montre a la Figure 11) ou realise
autrement si voulu. Le systeme de controle comporte un controleur de haut
niveau 94 qui determine le courant approprie par exemple selon les techniques
classiques de production distribuée. Un regulateur 96, possiblement de type
proportionnel plus integral, produit une cible de tension qui est discretisee par
un bloc 98 qui fournit une tension qui peut se traduire par un nombre de
tandems 12 et 14 (montres par exemple a la Figure 12) necessaires en serie a
chaque Instant. Un bloc 100 relié individuellement aux ponts 12 (montres par
exemple a la Figure 12) comporte un algorithme de decision qui determine
lesquels des tandems 12 et 14 seront mis a contribution de facon a equilibrer
les niveaux de charge entre les modules de batterie 14 (montres par exemple a
la Figure 12) et a minimiser les commutations consécutives sur chacun des
semi-conducteurs 44C, 44D, 44k, 44F (montrés a |la Figure 10). Une stratégie

de PWM multi-niveaux se trouve ainsi effectivement implementee.
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En reference a nouveau a la Figure 10, lorsguun module 12 est mis a
contribution pour produire une tension positive, les MOSFETs 44C et 44F sont
mis en conduction. Pour une tension négative, ce sont les MOSFETs 44D et
44E. Pour une tension nulle, Il faut tout de méme gque le courant passe et deux
possibilités se présentent: conduction des MOSFETs 44C et 44D ou conduction
des MOSFETs 44E et 44F. De préeference, les deux possibilités sont utilisees
aussi souvent 'une que autre afin de repartir la dissipation €galement entre les
semi-conducteurs 44C, 44D, 44E. 44F. Dans tous les cas, des transitions de
type "break before make" servent a eviter de court-circuiter les modules de
batterie 14. Des condensateurs de decouplage (non illustrés) du cbte DC a

proximite d'un pont 12 permettent de reduire les boucles de commutation.

En reference a la Figure 14, Il est montrée un exemple de controleur de haut
niveau 94 destiné au cas particulier dune charge a facteur de puissance
unitaire. Un "phase locked loop” (PLL) 110 fournit 'angle instantaneé w(t) du
fondamental de tension relatif au signal Vi,es(t). Un bloc cosinus 112 reconstitue
un signal de méme phase, mais d'amplitude unitaire. Le signal obtenu est
multiplie 114 par 'amplitude desiree du courant Ik 116 pour fournir la cible de

courant Instantané I(t)* qui sera acheminée au sommateur 118 (montre a la
Figure 13).

Dans un autre cas ou on desirerait plutot inverser la puissance, Il suffirait
simplement d'inverser le signe de la sortie du multiplicateur 114 ou encore

d’ajouter 180 degres a I'entree du bloc 112.

En reference a nouveau a la Figure 12, dans un mode doperation ou les
modules de batterie 14 echangent leur énergie avec celle du dispositif
electrique de puissance 4 (comme la batterie de puissance tel que montre par
exemple a la Figure 2), le signal de courant mesure imes(t) provient d'un capteur
de courant 91 connecte au convertisseur de puissance 18, et la boucle de

commande du courant instantane i(t)* peut étre constituee des blocs 118, 96,
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98, 100 montres a la Figure 13, sI un grand nombre de modules 18 non
contournes par des modules de contacteurs 42 (tel gue montre a [a Figure 9A)
est utilise. On obtient ici aussi un PWM multi-niveaux. Cependant, cela risque
de déteriorer le rendement puisque les courants sont tres eleves (pres dun
ordre de grandeur au dessus de ceux impligues lors de ['utilisation des modules
12 et quill est préferable de maintenir au minimum le nombre de semi-

conducteurs parcourus par les forts courants en question.

Pour |la regulation du courant instantane i(t)*, Il est alors préferable de travailler
avec deux modules 18 non contournes (actifs) procurant un ajustement fin du
courant avec une strategie PWM a deux ou trois niveaux classique. Cela
n‘empeche pas de changer les modules 18 actifs a toutes les minutes, par

exemple, pour equilibrer le niveau de charge/decharge des modules de batterie
14.

Puisque, dans ce mode, |la tension des modules de batterne 14 et celle du
dispositif €électriqgue de puissance 4 conservent le méme signe, Il est possible de
maintenir I'ajustement du courant dans les deux directions avec un demi-pont
18 constitue des semi-conducteurs 44A et 44B (tel que montre a la Figure 9A).
Similairement a opération des modules 12, un module 18 présente une tension
positive si le MOSFET 44A (ou sa diode intrinseque 46) est en conduction et
une tension nulle si le MOSFET 44B (ou sa diode intrinseque 46) le devient.
Encore icl, une séquence de commutation de type "break before make" est
suivie et des condensateurs de decouplage (non illustres) sont disposés du

cote DC pres des semi-conducteurs 44A et 44B.

Jusqu’'a ce point, les strategies decrites de regulation du courant instantane par
PWM multi-niveaux ou non, tant des modules 12 que 18, faisaient abstraction
du sequencement des modules de contacteurs 32, 34, 36 (tel que montres a la
Figure 4), 42, 48 (montrés aux Figures 9A et 9B) et 50 (montré a |la Figure 8).
Leur opéeration est decrite dans les lignes qui suivent, avec une batterie de

puissance (e.g. d'un vehicule electrigue) comme exemple de dispositif
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electriqgue de puissance 4. L'action du PWM est rapide et continue de nature
alors gque les modules de contacteurs 32, 34, 36, 42, 48, 50 ne sont utilises que
quelques fois durant un cycle de transfert d'eénergie avec la batterie de
puissance 4. lIs sont aussi utilises pour changer de mode d'opération (cote

reseau 2 actif vs cote patterie 4 actif).

En mode déechange avec le réseau 2, les etapes suivantes peuvent étre

realisees:

1. Initialement, les modules de contacteurs 32, 34, 50 (si applicable), 42 et 48
sont ouverts.

2. Mettre a contribution e nombre approprie de modules convertisseurs 12
pour approximer la tension a vide du reseau 2 qui prevaudra a linstant
estimé de fermeture des modules de contacteurs 32 et 50.

3. Fermer les modules de contacteurs 32 et 50.

4. Laisser agir les controleur 94 et regulateur 96 pour obtenir le courant
approprie. Pour un equilibrage du niveau de charge plus agressif, Il est
possible de remplacer deux etages 12 nuls par un de tension positive et un
de tension negative. L'effet sur le réseau 2 sera imperceptible, mais un
echange effectif d'energie entre des modules de batterie 14 se produira. De
plus, si vers la fin de la recharge seulement quelques modules de batterie
14 requierent de poursuivre alors que les autres sont pleins, Il est possible
d'utiliser cette méme technique en alternant le role de chagque module 14 de
facon a ce que le transfert net a moyen terme soit nul pour les modules 14
pleins et positif pour les quelgues autres qui restent.

5. Lorsque la charge de tous les modules 14 est complete, reduire
graduellement a zéro le courant specifie par la consigne 116.

6. OQuvrir les modules de contacteurs 32 et 50.

En mode dechange avec la batterie 4, les éetapes suivantes peuvent étre
realisées:
1. Initialement, les modules de contacteurs 32, 34, 50 (sI applicable), 42 et 438

sont ouverts.



CA 02840265 2013-12-23

WO 2013/010270 PCT/CA2012/050479

2.

o
3.
10 4.

15
D,

20
25 6.
/.
8.

30

-2 -

Le vehicule (ou autre dispositif electrigue) contenant la batterie 4 et le

systeme negocient un profil temporel de courant de charge en fonction,

entre autres

- du besoin d’energie de la battene 4,

- de |la capacite restante des modules 14,

- de la technologie de batterie utilisée,

- de la periode de relaxation finale destinee a equilibrer les cellules de |la
batterie 4 ou méme celle des modules 14.

La tension de la batterie 4 est mesurée.

Un scénario est etabli par le controleur principal 38 qui subdivise la période

de charge a venir en gquelgues segments de quelques minutes (ou moins)

de facon a

- répartir I'energie a prelever entre les modules 14 selon leur état de
charge ("state of charge" ou SOCQC) individuel,

- minimiser le nombre de manceuvres des modules de contacteurs,

- laisser un minimum de deux modules 18 actifs (PVWM).

Les modules de contacteurs 42 et 48 sont configurés conformément au

premier segment du scénaro. Si un étage est requis en PWM, le module de

contacteur 42 sera ouvert. Sinon il occupera une des deux autres positions.

Les modules de contacteurs 48 des etages non PVWM devront occuper une

des deux positions extremes (la position centrale ne peut pas étre utilisee,

car le courant doit passer) selon que le module 14 correspondant doit étre

mis a contribution ou non. Le total des tensions de modules 14 contributifs

doit approximer |la tension mesuree a l'etape 3.

Les modules de contacteurs 34 sont fermes.

Les étages PWM participent en continu a la regulation du courant selon le

profil negocie a l'etape 2.

Si la tension des deux etages PWM actifs requise pour réguler le courant

s'approche de plus d'une demi-tension de module de la limite qui lui ferait

perdre le contrGle, une reconfiguration est initiee: le courant est reduit a zero

par les 2 etages PWM, puis une nouvelle configuration des modules de

contacteurs 42 et 438 est effectuee de facon a recentrer la plage de tension
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ajustable autour de la nouvelle valeur requise (Figure 6); finalement, le
courant est reporté a sa valeur desiree par l'action des etages PVWM.

9. Similairement, lorsque la fin dun segment du scenario est atteinte, le
courant est rameneé a zéro, les modules de contacteurs 42 et 48 sont
reconfigures puis le courant est reporte a sa valeur desiree amorcant ainsi le
segment suivant.

10.A la fin du dernier segment, le courant est réduit a zéro, puis tous les
modules de contacteurs 32, 34, 50 (sI applicable), 42 et 48 sont ouverts.
Alternativement, on peut interrompre prématurement le dernier segment,
puis reevaluer la finale en fonction du niveau de charge effectif restant dans

chagque module 14 et en fonction des besoins de la batterie 4.

Dans les cas ou les impedances de batteries seraient elevees ou encore dans
ceux ou la tension des modules 14 seraient faibles, Il se peut que plus de deux
etages 18 actifs solent requis en tout temps. La marche a suivre demeure

neanmoins similaire.

On peut imaginer une situation ou il est requis de transférer un bloc d'énergie
de la batterie 4 vers les modules de batterie 14 (par exemple pour utiliser
I'energie d'un vehicule lors d'une panne de reseau). La marche a suivre serait
la méme sauf pour le courant qui serait de signe contraire. Evidemment, les
modules 14 doivent étre initialement suffisamment dechargés pour accepter le
bloc d’energie.

En reference a la Figure 15, Il est montre une realisation applicable, par
exemple, pour une station-service et qui permet de contourner la contrainte de
'operation sequentielle des topologies des Figures 4, 5, /7 et 8: puisquune
guantite de stockage local importante est requise, il est avantageux de la
segmenter en plusieurs chargeurs 120 (comme montre a la Figure 12, leurs
modules de contacteurs 32 et 34 etant montres a l'exterieur pour illustrer le
principe). Chaque pistolet de rechargement 122 a la possibilité d'étre relie a un

parmi plusieurs chargeurs 120 grace a une pluralite de modules de contacteurs
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34. AInsl, un seul parmi un groupe peut servir a faire le plein alors que les
autres continuent la recharge de leur reserve locale 14 par le reseau 2. D'une
fois a lautre, un chargeur 120 different peut automatiquement étre utilise,
repartissant ainsi la charge entre eux. Pour un réseau 2 triphase, la selection

peut aussi tenir compte du balancement approximatif des courants.

En reference aux Figures 16, 17 et 18, Il est montre des realisations du systeme
de recharge pouvant particulierement convenir a une application ou le dispositif
electrique de puissance 4 est constitue de rails de métro ou une caténaire de
train. Pour des fins de simplification uniguement, 1l sera fait reference dans la
description qui suit a des rails de metro. |l doit cependant étre compris que les

realisations du systeme ne sont pas limitees a cet exemple.

En reference en particulier a la Figure 16, Il est montré une realisation du
systeme de recharge multi-niveaux assimilable a celle de la Figure 3 ou les
chargeurs 12 peuvent etre de faible puissance, mais plus complexes (pas de
simples VSC) en raison des étages d'isolation 31 utilisés du fait que les
chargeurs 12 sont relies ensemble par un bus parallele 124. Une boucle serie
126 (comme lllustre a la Figure 17) peut remplacer le bus parallele si la
topologie des chargeurs 12 le permet. Le systeme de la Figure 16 peut

demeurer connecte en permanence avec les rails 4 si voulu.

En reference a la Figure 17, Il est montre une realisation du systeme de
recharge multi-niveaux assimilable a celle de la Figure 5, mais sans le reseau
2. Les chargeurs 12 peuvent étre formés de VSC a deux quadrants a faible
courant. Les convertisseurs 18 peuvent étre formes de VSC a fort courant. En
parell cas, la boucle serie 126 les reliant comporte un arrangement serie forme
d'une inductance 40 et d'un module de contacteur 32. Un arrangement seéerie
forme d'une Iinductance 28 et d'un module de contacteur 34 est connecté entre
la borne de connexion 6 et un des éetages a convertisseur 16. Dans cette
realisation, lI'equilibrage des modules de batterie 14 via les chargeurs 12 ne

peut pas se produire simultanement avec l'arrivee (recharge des modules de
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patterie 14) ou le depart (restitution d'energie stockee dans les modules de
patterie 14) d'un metro. L'equilibrage precité concerne des echanges entre des
modules de batterie de puissance 14 entiers. Un equilibrage tres lent entre les
cellules 60 (montrees a la Figure 11) d'un méme module de batterie 14
5 demeure. Une extension du bus 64 (montre a la Figure 11) a d'autres modules
de batterie de puissance 14 permet d'echanger de petites puissances entre les

modules de batterie de puissance 14.

En reference a la Figure 18, Il est montre une réalisation du systeme de
10 recharge multi-niveaux qui represente un cas particulier de celle de |la Figure
17, ou les chargeurs 12 et la boucle 126 incluant I'inductance 40 et le module
de contacteur 32 sont omis. L'equilibrage distinct des eétages de stockage
iInterne d'eénergie 10 implique quelgues manceuvres supplementaires des
modules de contacteurs 48 si m >0 (m repréesentant le nombre d'etages de
15 stockage interne d'énergie 10). Si m =0 (et donc n 2 2), I'équilibrage complet
peut se faire en continu, méme pendant les demarrages ou arréets de metros,

sans avoir a manceuvrer de modules de contacteurs (ou commutateurs).

Bien que des realisations de l'invention aient ete illustrees dans les dessins Ci-
20 joints et decrites ci-dessus, Il apparaitra evident pour les personnes versees
dans l'art que des modifications peuvent étre apportees a ces realisations sans
s'écarter de l'invention. Par exemple, les modules de contacteurs 32, 34, 36,
42, 48, 50 peuvent étre realises par des commutateurs a semi-conducteurs ou
autres types de commutateurs appropries si voulu. Lorsqgque nz2 etn+ m 2 4,
25 et en particulier lorsque les niveaux de tension ou de puissance requis
necessitent un grand nombre d'étages 10, 16, ceux-ci peuvent étre distribues
de maniere a former des groupes (ou des colonnes de groupes) connectes en
parallele ou en serie (comme dans les Figures 7 et 8) connectés entre des
arrangements comprenant des inductances 28, 40 et des commutateurs ou
30 modules de contacteurs 32, 34 sélectivement operables pour sélectionner les
groupes d'etages 10, 16 en condition d'eéchanger de l'energie avec le dispositif

electrique de puissance 4.
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REVENDICATIONS:

1. Systeme de recharge rapide multi-niveaux pour echanger de l'energie
avec un dispositif electrique de puissance qui impose une tension
5 predeterminee, le systeme de recharge rapide comprenant:
des bornes de connexion avec le dispositif électrigue de puissance;
un nombre n d'étages a convertisseur et un nombre m d'étages de
stockage interne d'energie connectes en serie les uns aux autres entre les
bornes de connexion, avec n=21, mz20 et ntm=2, chague étage a
10 convertisseur ayant un convertisseur de puissance couplé, d'un cété du
convertisseur de puissance oppose a un cote des bornes de connexion, a un
arrangement comprenant au moins un d'un module de batterie de puissance
intermediaire et une connexion a une source d'alimentation électrique, chaque
etage de stockage interne d'énergie ayant un module de batterie de puissance
15 Intermediaire, chague module de batterie de puissance intermediaire etant
caracterise par une tension a vide elevee par rapport a des chutes de tension
dues a des impedances Internes du module de batterie de puissance
intermediaire, le module de batterie de puissance intermédiaire de chaque
etage de stockage interne d'energie et le convertisseur de puissance de chaque
20 etage a convertisseur étant connectés ensemble de maniére a étre en condition
d'echanger de lI'energie avec le dispositif electrique de puissance;

une unité de controle controlant une contribution de chague étage a

convertisseur et, le cas echeant, de chague etage de stockage interne
d'energie pour echanger de I'energie avec le dispositif électrique de puissance;
25 et

une inductance connectée entre une des bornes de connexion et un des

etages a convertisseur.

2. Le systeme de recharge rapide selon la revendication 1, dans lequel:
30 m = 0; et
I'arrangement de chaque étage a convertisseur comprend le module de

batterie de puissance intermediaire correspondant,

CA 2840265 2017-06-29
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le systeme de recharge rapide comprenant de plus:

un arrangement serie forme de linductance et d'un commutateur

connecté entre une des bornes de connexion et un des etages.

5 3. Le systeme de recharge rapide selon la revendication 1, dans leguel:
m=1;
I'arrangement de chaque etage a convertisseur comprend le module de
batterie de puissance intermediaire correspondant; et
au moins un des etages de stockage interne d'energie a de plus un
10 module contacteur opeéerationnellement couplé au module de batterie de
puissance intermédiaire correspondant pour sélectivement contourner, mettre
en circuit et mettre hors circuit le module de batterie de puissance intermediaire
correspondant,
le systeme de recharge rapide comprenant de plus:
15 un arrangement serie forme de linductance et d'un commutateur

connecte entre une des bornes de connexion et un des etages.

4. Le systeme de recharge rapide selon la revendication 2, dans lequel:
I'arrangement de plusieurs des etages a convertisseur comprend de plus
20 un chargeur couple au module de Dbatterie de puissance intermediaire
correspondant,
le systeme de recharge rapide comprenant de plus:

une boucle série connectant les chargeurs en série, la boucle série ayant

un arrangement serie forme d'une inductance et d'un commutateur.
25

d. Le systeme de recharge rapide selon la revendication 1, dans lequel:
mz21;
'arrangement de chaque etage a convertisseur comprend le module de
batterie de puissance Iintermédiaire correspondant, et pour au moins un des
30 etages a convertisseur, un chargeur couple au module de batterie de puissance

intermediaire correspondant; et

CA 2840265 2017-06-29
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au moins un des etages de stockage interne d'energie a de plus un

module contacteur opérationnellement couple au module de batterie de
puissance Intermediaire correspondant pour séelectivement contourner, mettre
en circuit et mettre hors circuit le module de batterie de puissance intermediaire
5 correspondant, et un chargeur couplé au module de batterie de puissance
Intermediaire correspondant;
le systeme de recharge rapide comprenant de plus:
une boucle serie connectant les chargeurs en serie, la boucle serie ayant
un arrangement serie forme d'une inductance et d'un commutateur; et
10 un arrangement serie forme d'une Inductance et d'un commutateur

connecte entre une des bornes de connexion et un des etages.

6. Le systeme de recharge rapide selon la revendication 1, dans lequel:
m = 0; et
15 I'arrangement de chague etage a convertisseur comprend le module de
batterie de puissance intermediaire correspondant, et pour plusieurs des étages
a convertisseur, un chargeur couplé au module de batterie de puissance
intermediaire correspondant,
le systeme de recharge rapide comprenant de plus:

20 un bus parallele reliant les chargeurs ensembile.

/. L.e systeme de recharge rapide selon la revendication 1, dans lequel:
m=1;
l'arrangement de chague etage a convertisseur comprend le module de

25 Dbatterie de puissance intermediaire correspondant, et pour au moins un des
etages a convertisseur, un chargeur couple au module de batterie de puissance
iIntermediaire correspondant; et

au moins un des etages de stockage interne d'energie a de plus un
chargeur couple au module de Dbatterie de puissance Intermediaire

30 correspondant,
le systeme de recharge rapide comprenant de plus:

un bus parallele reliant les chargeurs ensembie.

CA 2840265 2017-06-29
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3. L e systeme de recharge rapide selon la revendication 1, dans lequel:
m = 1;
l'arrangement d'au moins un des etages a convertisseur comprend la
S5 connexion a la source d'alimentation électrique; et
au moins un des étages de stockage Interne d'energie a de plus un
chargeur couplé au module de batterie de puissance Intermediaire

correspondant, le chargeur se connectant a la source d'alimentation électrique.

10 9. Le systeme de recharge rapide selon la revendication 1, dans lequel:
le convertisseur de puissance de chaque étage a convertisseur

comprend un convertisseur a source de tension.

10. Le systeme de recharge rapide selon la revendication 8, dans lequel:

16 'arrangement d'au moins un des etages a convertisseur comprend le
module de batterie de puissance intermediaire correspondant et la connexion a
la source d'alimentation electrique, en plus d'un chargeur couplé entre le
module de batterie de puissance intermediaire correspondant et la connexion a
|la source d'alimentation électrique.

20
11.  Le systeme de recharge rapide selon la revendication 10, comprenant de
plus:

une boucle serie formee d'un arrangement série comprenant au moins

un commutateur et une inductance se couplant a la connexion a |la source

25 d'alimentation electrique et connectant les chargeurs en série;
une boucle serie formée d'un arrangement série comprenant au moins
un commutateur et une inductance se couplant aux bornes de connexion et
connectant en serie le convertisseur de puissance de chague étage a

convertisseur et le module de batterie de puissance intermediaire de chaque

30 etage de stockage interne d'energie; et
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lorsque m 2 2, entre au moins deux des etages de stockage interne
d'énergie qui se suivent, un commutateur connecte entre les modules de

batterie de puissance intermediaire correspondant.

5 12. Le systeme de recharge rapide selon la revendication 10, dans lequel:
au moins un des etages de stockage interne d'energie a de plus un
module contacteur opeérationnellement couple au module de batterie de
puissance Intermediaire correspondant pour sélectivement contourner, mettre
en circuit et mettre hors circuit le module de batterie de puissance intermediaire
10 correspondant,
le systeme de recharge rapide comprenant de plus:
une boucle serie formee d'un arrangement serie comprenant au moins
un commutateur et une inductance se couplant a la connexion a la source
d'alimentation electrique et connectant les chargeurs en série; et
15 une boucle serie formée d'un arrangement série comprenant au moins
un commutateur et une inductance se couplant aux bornes de connexion et
connectant en serie le convertisseur de puissance de chague étage a
convertisseur et le module de batterie de puissance intermediaire de chaque
etage de stockage interne d'énergie via le module contacteur correspondant le

20 cas échéant.

13. Le systeme de recharge rapide selon la revendication 8, dans lequel.

plusieurs des etages de stockage interne d'énergie comprennent des

chargeurs couples aux modules de batterie de puissance intermédiaires

25 correspondant; et
'unité de controle a un mode d'opération modulant séparément une
puissance de charge de chaque chargeur des étages de stockage interne

d'énergie.
30 14. Le systeme de recharge rapide selon la revendication 8, dans lequel:

la source d'alimentation electrique provient d'un réseau électrique;

m =2 et

CA 2840265 2017-06-29
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'unite de contrdle a un mode d'operation gerant chague chargeur des

etages de stockage interne d'énergie de maniere a suivre une consigne de

courant du reseau electrique.

15. Le systeme de recharge rapide selon la revendication 14, dans lequel
'unité de contrdle comprend un contréleur déterminant un courant a transiter,
un regulateur de courant produisant une cible de tension basee sur le courant a
transiter, un module de discretisation de la cible de tension, et un module de
selection d'eétages de stockage interne d'énergie a mettre en contribution pour
transferer de l'energie entre le reseau electrique et les batteries de puissance
intermediaires selon une discretisation de |la cible de tension fournie par le

module de discretisation.

16. Le systeme de recharge rapide selon la revendication 8, dans lequel le
dispositif electrique de puissance comporte une batterie de puissance se
connectant aux bornes de connexion et caracterisee par une tension a vide

elevee par rapport a des chutes de tension dues a des impedances internes de

la batterie de puissance.

17. Le systeme de recharge rapide selon la revendication 1, dans lequei:
au moins un des etages a convertisseur comprend un module contacteur
operationnellement connecte pour selectivement contourner, mettre en circuit et

mettre hors circuit le convertisseur de puissance correspondant.

18. Le systeme de recharge rapide selon la revendication 1, dans lequel:

n=z2;

n+mz24; et

les etages a convertisseur et les etages de stockage interne d'energie le
cas echeant sont distribuees de maniere a former des groupes connectes en
parallele ou en série et opéerationnellement connectées entre des arrangements

comprenant des inductances et des commutateurs selectivement operables
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pour selectionner les groupes d'eétages en condition d'eéchanger de |'énergie

avec le dispositif electrique de puissance.

19. Le systeme de recharge rapide selon la revendication 1, dans lequel
5 chaque module de batterie de puissance intermédiaire comprend un
arrangement de cellules élémentaires couplees a des convertisseurs Flyback
relies a un bus commun, les convertisseurs Flyback étant opérés par un
contrOleur de maniere a maintenir une tension sur le bus commun et effectuer
un equilibrage entre les cellules elementaires par transfert d'energie avec le bus

10 commun.

CA 2840265 2017-06-29
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