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(57) Abrégé/Abstract:

La présente invention se rapporte a un procédé de gestion d'un état de charge d'une batterie (2) laissée au repos et subissant des
pertes de capacité au cours du temps, le procédé de gestion étant caractérisé en ce qu'il comporte les étapes suivantes répétées a
intervalles de temps réguliers : - déterminer les pertes de capacité (AQi) subies par la batterie (2) pendant un intervalle de temps
(T); - déterminer une valeur cible (SOCcible_i) de I'état de charge a partir des pertes de capacité (AQi) subies par la batterie (2),
d'une quantité de charge minimale prédéterminée (Qmin) et d'une capacité de décharge maximale (Qmax_i) de la batterie (2), la
valeur cible (SOCcible_i) de I'état de charge étant strictement inférieure a 100 %; - ajuster I'état de charge de la batterie (2) a la
valeur cible (SOCcible_i).

50 rue Victoria ¢ Place du Portage 1 ® Gatineau, (Québec) KI1AOC9 e www.opic.ic.gc.ca i+l
50 Victoria Street e Place du Portage 1 e Gatineau, Quebec KIAO0C9 e www.cipo.ic.gc.ca al l a a



w0 2019/121756 A1 |0 000 00000 0000 0 0 0

CA 03086232 2020-06-18

(12) DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION EN MATIERE DE
BREVETS (PCT)

(19) Organisation Mondiale de la N
Propriété Intellectuelle g
Bureau international 29

(43) Date de la publication internationale
27 juin 2019 (27.06.2019)

‘O 0000
(10) Numéro de publication internationale

WO 2019/121756 Al

WIPO I PCT

(51) Classification internationale des brevets :
HOIM 10/44 (2006.01)

(21) Numéro de la demande internationale :
PCT/EP2018/085614

(22) Date de dépot international :
18 décembre 2018 (18.12.2018)

(25) Langue de dépot : frangais

(26) Langue de publication : francais
(30) Données relatives a la priorité :
FR1762616 20 décembre 2017 (20.12.2017) FR

(71) Déposant COMMISSARIAT A L'ENERGIE
ATOMIQUE ET AUX ENERGIES ALTERNATIVES
[FR/FR] ; 25 Rue Leblanc Batiment le Ponant D, 75015

(72) Inventeur : DELAILLE, Arnaud ; 961, Chemin des
monts, 73000 BASSENS (FR).

(74) Mandataire : LEBKIRI, Alexandre ; 25 rue de maubeuge,
75009 PARIS (FR).

(81) Etats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre de
protection nationale disponible) . AE, AG, AL, AM, AO,
AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW, BY, BZ, CA,
CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DJ, DK, DM, DO, DZ,
EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT, HN, HR,
HU, ID, IL, IN, IR, IS, JO, JP, KE, KG, KH, KN, KP, KR,
KW,KZ,LA,LC,LK,LR,LS,LU,LY, MA, MD, ME, MG,
MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ, OM,
PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW, SA, SC,
SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM, TN, TR,
TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

PARIS (FR). (84) Etats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre de
protection régionale disponible) : ARIPO (BW, GH, GM,

KE, LR, LS, MW, MZ NA, RW, SD, SL, ST, SZ, TZ, UG,

(54) Title: METHOD FOR MANAGING A CHARGE STATE OF A BATTERY LEFT TO REST
(54) Titre : PROCEDE DE GESTION D'UN ETAT DE CHARGE D'UNE BATTERIE LAISSEE AU REPOS

r—dwz rﬁzx |—¢2|
N x
L/~ Qmax_i
A Q.= A Qpa, : .
Q i Rév_i
0 Qmax_i-1 + Irr_i Qcible_i F I g " 2
Qcible_i-1
QRes_i N EQmin
— % - -~ —

i-1 i

(57) Abstract: The present invention relates to a method for managing a charge state of a battery (2) left to rest and experiencing losses
of capacity over time, the management method being characterised in that it comprises the following steps repeated at regular time
intervals: - determining the losses of capacity (AQi) experienced by the battery (2) during a time interval (T); - determining a target
value (SOCcible i) of the charge state, on the basis of the losses of capacity (AQi) experienced by the battery (2), a predetermined
minimum charge quantity (Qmin) and a maximum discharge capacity (Qmax i) of the battery (2), the target value (SOCcible i) of the
charge state being strictly less than 100%; - adjusting the charge state of the battery (2) to the target value (SOCcible i).

(57) Abrégé : La présente invention se rapporte a un procédé de gestion d'un état de charge d'une batterie (2) laissée au repos et
subissant des pertes de capacité au cours du temps, le procédé de gestion étant caractérisé en ce qu'il comporte les étapes suivantes
répétées a intervalles de temps réguliers ; — déterminer les pertes de capacité (AQi) subies par la batterie (2) pendant un intervalle de
temps (T); — déterminer une valeur cible (SOCcible i) de 1'état de charge a partir des pertes de capacité (AQi) subies par la batterie
(2), d'une quantité de charge minimale prédéterminée (Qmin) et d'une capacité de décharge maximale (Qmax_i) de la batterie (2), la
valeur cible (SOCcible i) de I'état de charge étant strictement inférieure a 100 %; — ajuster 1'état de charge de la batterie (2) a la valeur
cible (SOCcible i).
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PROCEDE DE GESTION D’UN ETAT DE CHARGE D’UNE
BATTERIE LAISSEE AU REPOS

DOMAINE TECHNIQUE DE L’INVENTION

La présente invention concerne un procédé de gestion d’'un état de charge
d’'une batterie laissée au repos.

ARRIERE-PLAN TECHNOLOGIQUE DE L’INVENTION

Une alimentation sans interruption, également appelée UPS pour
« Uninterruptible Power Supply » en anglais, est un dispositif qui a pour fonction
d’'alimenter une charge en énergie électrique lorsque l'alimentation principale de cette
charge est défaillante. Un tel dispositif procure une protection contre les coupures de
courant en fournissant de I'’énergie électrique stockée par exemple dans une batterie

rechargeable.

Dans ce type d’'application, la batterie a un fonctionnement dit « non cyclé »,
c’est-a-dire qu’elle n'est ni chargée ni déchargée pendant des périodes prolongées.
La batterie est laissée au repos. Cependant, en cas de coupure d’alimentation, la
batterie est censée prendre le relai pendant un certain temps.

La batterie est généralement maintenue a pleine charge. Or il est connu que
cette facon de procéder a pour conséquence de provoquer un vieillissement prématuré
et donc une perte de capacité de la batterie. Il est donc souvent nécessaire de devoir

remplacer la batterie pour que le dispositif soit toujours en mesure d’assurer son réle.

Par ailleurs, le document US2004/0066171 A1 décrit un procédé pour ajuster
I'état de charge d'une batterie équipant un appareil mobile tel qu’'un téléphone
portable, un ordinateur portable ou un appareil photo numérique, en fonction de
'emploi du temps de lutilisateur de I'appareil. En particulier, la batterie est
complétement chargée lorsqu’il est prévu un besoin élevé d’autonomie. Inversement,
la batterie est placée dans un état de charge plus faible lorsqu'il est prévu de connecter

'appareil a une source d’alimentation externe.
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RESUME DE L’INVENTION

Il ressort de ce qui précede qu'il existe un besoin de disposer d’'une méthode
permettant d’optimiser la charge d'une batterie pour qu’elle puisse remplir la fonction

qui lui est assignée tout en limitant son vieillissement.

La présente invention vise a répondre a ce besoin en proposant un procédé de
gestion d’'un état de charge d’une batterie laissée au repos et subissant des pertes de
capacité au cours du temps, le procédé de gestion comportant les étapes suivantes
répétées a intervalles de temps reguliers :

— déterminer les pertes de capacité subies par la batterie pendant un intervalle
de temps ;

— déterminer une valeur cible de I'état de charge a partir des pertes de capacité
subies par la batterie, d’'une quantité de charge minimale prédéterminée et
d'une capacité de décharge maximale de la batterie, |la valeur cible de I'état de
charge étant strictement inférieure a 100 % ;

— ajuster I'état de charge de la batterie a la valeur cible.

Grace au procédé de linvention, la batterie présente un niveau de charge qui
permet a la batterie a la fois d’exécuter une certaine fonction pendant une durée
prédéterminée et de prolonger sa durée de vie en n’étant pas maintenue a pleine

charge.

Le procédé de gestion selon l'invention peut également comporter une ou
plusieurs caractéristiques parmi les suivantes considérées individuellement ou selon

toutes les combinaisons techniquement possibles.

Selon un mode de mise en ceuvre, les pertes de capacité subies par la batterie
sont déterminées a partir d'une précédente valeur cible de I'état de charge et d’'une
quantité de charge résiduelle présente dans la batterie.

Selon un mode de mise en ceuvre, I'étape de détermination des pertes de

capacité subies par la batterie comprend les sous-étapes suivantes
— déterminer des pertes de capacité irréversibles a partir d’'une valeur courante
de la capacité de décharge maximale et d’une valeur précédente de la capacité

de décharge maximale ; et
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— déterminer des pertes de capacité réversibles a partir de la précédente valeur
cible de I'état de charge, de la quantité de charge résiduelle présente dans la
batterie et des pertes de capacité irréversibles.

Selon un mode de mise en ceuvre, la quantité de charge résiduelle présente
dans la batterie est mesurée lors d’'une premiére opération d’'un test de capacité et en
ce que la capacité de décharge maximale de la batterie est mesurée lors d’'une
deuxiéme opération du test de capacité.

Selon un mode de mise en ceuvre, le test de capacité comprend
successivement une premiére phase de décharge compléte de la batterie, une phase
de charge compléte de la batterie et une deuxieme phase de décharge compléte de la
batterie, la quantité de charge résiduelle présente dans la batterie étant mesurée lors
de la premiere phase de décharge compléte de la batterie et la capacité de décharge
maximale de la batterie étant mesurée lors de la deuxiéme phase de décharge

compléte de la batterie.

Selon une variante de mise en ceuvre, la batterie présente un rendement
faradique atteignant sensiblement 100% et en ce que le test de capacité comprend
successivement une phase de décharge complete de la batterie et une phase de
charge compléte de la batterie, la quantité de charge résiduelle présente dans la
batterie étant mesurée lors de la phase de décharge compléte de la batterie et la
capacité de décharge maximale de la batterie étant mesurée lors de la phase de
charge compléete de la batterie.

Selon un mode de mise en ceuvre, le procédé de gestion comporte en outre une
étape consistant a vérifier si la batterie présente une capacité de décharge maximale
supérieure ou égale a une quantité de charge cible correspondant a la valeur cible de
I'état de charge.

Selon un mode de mise en ceuvre, la valeur cible de I'état de charge est égale
a la somme des pertes de capacité subies par la batterie et de la quantité de charge
minimale prédéterminée, divisée par la capacité de décharge maximale de la batterie.

Selon un mode de mise en ceuvre, les pertes de capacité comprennent des

pertes réversibles dont une premiére partie est due a un courant de consommation
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délivré par la batterie, la premiere partie des pertes réversibles étant compensée entre
deux étapes d’ajustement de I'état de charge successives.

Selon un mode de mise en ceuvre, la compensation de la premiére partie des
pertes réversibles est prise en compte au cours de I'étape de détermination des pertes
de capacité.

Selon un mode de mise en ceuvre, le procédé de gestion comporte en outre une
étape de mesure d’'une température de fonctionnement de la batterie, une capacité de
décharge instantanée de la batterie étant déterminée en fonction de la température de
fonctionnement de la batterie.

Selon un mode de mise en ceuvre, la valeur cible de I'état de charge est
modifiée en fonction de la capacité de décharge instantanée.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

L’invention et ses différentes applications seront mieux comprises a la lecture
de la description qui suit et a I'examen des figures qui I'accompagnent, parmi
lesquelles :

- la figure 1 est une représentation fonctionnelle d’'un procédé de gestion d'un
état de charge d’une batterie, selon un mode de mise en ceuvre de l'invention ;

- la figure 2 représente schématiquement I'état de la batterie au cours de
différentes étapes du procédé de la figure 1.

Les figures ne sont présentées qu'a titre indicatif et nullement limitatif de
I'invention.

Pour plus de clarté, les éléments identiques ou similaires sont repérés par des

signes de référence identiques sur toutes les figures.
DESCRIPTION DETAILLEE DE MODES DE MISE EN (EUVRE DE L’INVENTION

Une batterie est un dispositif de stockage d'énergie électrique qui peut étre
notamment caractérisée par deux paramétres, a savoir un état de santé, également
appelé SOH pour « State Of Health » en anglais, et un état de charge, également
appelé SOC pour « State Of Charge » en anglais.
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L’état de santé est exprimé en pourcentage et correspond au rapport entre la
capacité de décharge maximale Qmax et la capacité nominale Qo de la batterie. La
capacité de décharge maximale Qmax représente la quantité de charge que la batterie
peut fournir lorsqu’elle est complétement chargée. La capacité nominale Qo est la
capacité de décharge maximale initiale de la batterie, c’est-a-dire lorsque la batterie
est neuve. Plus la capacité de décharge maximale est proche de la capacité nominale,

meilleur est I'état de santé de la batterie.

L’état de charge est exprimé en pourcentage et correspond au rapport entre la
quantité de charge Q(t) stockée dans la batterie a un instant t donné et la capacité de
décharge maximale Qmax de la batterie (a cet instant).

Un mode de mise en ceuvre d’'un procédé de gestion 100 de I'état de charge
d’une batterie 2 selon l'invention va maintenant étre décrit en référence aux figures 1
et 2.

Dans le contexte de l'invention, la batterie 2 est laissée au repos pendant une
durée prolongée, en particulier dans un état de charge non nul. Autrement dit, pendant
cette durée, la batterie 2 n'est pas utilisée pour fournir de I'énergie électrique.
Toutefois, la batterie 2 est destinée a délivrer une quantité d’énergie électrique
prédéterminée pour permettre a un dispositif électrique d’exécuter une fonction
pendant un certain temps. Par exemple, le dispositif électrique équipé de la batterie
peut étre une alimentation sans interruption, également appelée UPS pour
« Uninterruptible Power Supplies » en anglais, consistant a délivrer du courant en cas
de défaillance du systéme d’alimentation principal. Un autre exemple est celui d'une
batterie d’'un bloc autonome d’éclairage de sécurité (BAES), consistant a alimenter un
systéme d’éclairage en cas de coupure d'électricité pour indiquer une sortie de
secours. On peut également citer a titre d’exemple, toujours non limitatif, le cas d’'une
batterie d'un vélo a assistance électrique ou encore d’un outillage électroportatif, non
utilisée parfois sur des périodes prolongées, mais pouvant étre conservée
avantageusement a un état de charge non nul pour dépanner en cas de besoin

immédiat.

On entend par « durée prolongée » une durée au cours de laquelle |a batterie 2

subie des pertes de capacité qui peuvent étre quantifiées, les pertes de capacité étant
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par exemple supérieures a 1% de I'état de charge de la batterie 2. Il est a noter que
les pertes de capacité dépendent des conditions de stockage de la batterie 2, et en

particulier de la température, de I'état de charge et de I'état de santé de la batterie 2.

En fonction du type d’application, la batterie 2 peut étre une batterie lithium-ion
(Li-ion), une batterie nickel-hydrure métallique (NiMH), une batterie au plomb, une
batterie sodium-ion, une batterie sodium-chlorure de nickel, ou tout autre batterie

adaptée.

Le procédé de gestion 100 comporte une premiere étape 110 de détermination
des pertes de capacité AQi subies par la batterie 2, une deuxiéme étape 120 de
détermination d'une valeur cible SOC.ivle_i de I'état de charge de la batterie 2, en
fonction notamment des pertes de capacité AQi subies par la batterie 2, et une
troisiétme étape 130 d’ajustement de I'état de charge de la batterie 2 a la valeur
cible SOCecivle_i. La valeur cible SOCcibie_i de I'état de charge est strictement inférieure
a 100 %.

Les étapes 110, 120 et 130 du procédé de gestion 100 sont répétées a
intervalles réguliers, autrement dit périodiquement. Ainsi, grace a l'invention, la charge
de la batterie 2 est réguliérement mise a un niveau suffisant pour permettre d’exécuter
la fonction du dispositif électrique pendant une durée prédéterminée, ce niveau étant
toutefois inférieur au niveau de pleine charge (SOC = 100 %). La batterie 2 n’est donc

pas maintenue en permanence a sa pleine charge, ce qui augmente sa durée de vie.

Pour donner un ordre d’idées de la période T de répétition des étapes 110, 120
et 130 du procédé de gestion 100, c'est-a-dire la période de temps entre deux
itérations successives des étapes 110, 120 et 130, on citera I'exemple des blocs
autonomes d’éclairage de sécurité (BAES) pour lesquels I'état des batteries est vérifié
environ tous les trois mois. Il est bien entendu que cette valeur de T =3 mois est
donnée a titre indicatif et que la période T avec laquelle les étapes 110, 120 et 130
sont répétées peut prendre n'importe quelle valeur adaptée au contexte de mise en

ceuvre de l'invention.

Les pertes de capacité peuvent étre classées en deux catégories, a savoir les
pertes irréversibles et les pertes réversibles.
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Les pertes de capacité irréversibles correspondent a une diminution de la
capacité de décharge maximale de la batterie 2. En d'autres termes, il s'agit de pertes
définitives d’autonomie qui ne peuvent pas étre recouvrées en rechargeant la
batterie 2. Les pertes irréversibles sont dues au vieillissement de la batterie 2 et elles
peuvent étre suivies a travers le parameétre d’état de santé de la batterie 2.

Inversement, les pertes de capacité réversibles correspondent a une diminution
de la quantité de charge stockée dans la batterie 2. Les pertes réversibles peuvent
donc étre recouvrées en rechargeant la batterie 2. Les pertes réversibles peuvent étre
suivies a travers le paramétre d’état de charge de la batterie 2. Les pertes réversibles
comportent une premiere part appelée « autodécharge » et une deuxiéme part

correspondant a une consommation tirée de la batterie 2.

L’'autodécharge est due a des réactions électrochimiques parasites qui
entrainent une diminution de I'état de charge de la batterie 2, méme lorsque cette
derniére n’est pas sollicitée. L'autodécharge peut également étre provoquée par un
transfert d'électrons d'une électrode a l'autre dU a des défauts de fabrication et/ou a la
conductivité électronique de I'électrolyte.

La valeur de l'autodécharge dépend de I'état de charge et de la température de
la batterie 2. A titre d’exemple, I'état de charge d'une batterie lithium-ion & une
température de 30°C diminue d’environ 4%, respectivement 8%, par mois lorsque I'état
de charge initial est de I'ordre de 30% a 40%, respectivement 100%. Lorsque la
température de la batterie lithium-ion est de 45°C, la diminution de I'état de charge
passe a environ 8%, respectivement 25%, pour un état de charge initial de I'ordre de
30% a 40%, respectivement 100%

La consommation tirée de la batterie 2 peut étre due a un courant de fuite, a un
courant alimentant un dispositif de gestion électronique de la batterie 2, également
appelé BMS pour « Battery Management System » en anglais, et/ou a un courant
utilisé dans le cadre d’'une gestion thermique de la batterie 2. La gestion thermique

consiste a refroidir ou a réchauffer la batterie dans le but de limiter son vieillissement.

Les pertes de capacité (totales) AQi sont égales a la somme des pertes de
capacité réversibles AQrev_i et des pertes de capacité irréversibles AQirr i subies par la

batterie 2 au cours de la derniére période de temps T écoulée, autrement dit depuis la
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derniére itération des étapes 110 a 130 ou depuis l'origine (i.e. la premiere mise en
service de la batterie) lorsqu’il s’agit de la premiére itération des étapes 110a 130 :

AQ; = AQqer i + AQRrev i
ou i est un entier strictement positif désignant l'itération en cours.

Les pertes de capacité (totales) AQi peuvent étre calculées a I'aide de I'’équation

suivante :
AQ; = Qcible;_; — Qres ;

ou Qrss_i est la quantité de charge résiduelle stockée dans la batterie 2 au début de
I'étape 110 d’indice /et Qcible_i-1 €St la quantité de charge cible correspondant a la valeur
cible SOCcibie_i-1 d'état de charge définie lors la derniére mise a niveau de I'état de
charge, c’est-a-dire lors de l'itération précédente i-1 des étapes 110 a 130. Pour la
premiére itération des étapes 110 a 130 (i = 1), la quantité de charge cible Qcible_o est
par exemple choisie égale a 110 % de la quantité de charge minimale nécessaire au
fonctionnement du dispositif électrique pendant une durée prédéterminée et appelée
ci-apres Qmin (Qaible_o = 1,1*Qnmin).

Dans un mode de mise en ceuvre préférentiel du procédé de gestion 100, on
cherche a distinguer les pertes de capacités réversibles des pertes de capacité
irréversibles de la batterie 2. La premiére étape 110 du procédé de gestion 100
comprend alors une premiére sous-étape 111 de détermination des pertes de capacité
irréeversibles AQir_i subies par la batterie 2 au cours de la derniere période de temps T

écoulée.

Les pertes de capacité irréversibles AQiri subies par la batterie 2 entre
I'étape 110 d'indice i-1 et I'étape 110 d'indice i peuvent étre calculées a l'aide de

I'équation suivante :

Aerr_i = Qmax_i—l - Qmax_i

ou Qmax_i-1 est la capacité de décharge maximale de la batterie 2 lors de I'étape 110
d’'indice i-1 et Qmax_i est la capacité de décharge maximale de la batterie 2 lors de



10

15

20

25

CA 03086232 2020-06-18

WO 2019/121756 9 PCT/EP2018/085614

I'étape 110 d’indice i. Lors de la premiére itération des étapes 110 a 130 (i=1), la
capacité de déecharge maximale Qmax 0 de la batterie 2 est égale est a la capacité
nominale Qo de la batterie.

Dans ce méme mode de mise en ceuvre préférentiel, la premiére étape 110 du
procédé de gestion 100 comprend une deuxiéme sous-étape 112 de détermination
des pertes de capacité réversibles AQrev_i subies par la batterie 2 au cours de la

derniére période de temps T écoulée.

Les pertes de capacité réversibles AQrsv_i subies par la batterie 2 entre
I'étape 110 d'indice i-1 et I'étape 110 d'indice i peuvent étre calculées a l'aide de

I'équation suivante :

AQRrev i = Qcible;_; — Qrés; — AQirr

La quantité de charge résiduelle Qres_i est de préférence mesurée au cours
d'une premiére opération d’'un test de capacité. Ce test de capacité comprend par
exemple une premiére phase de décharge compléte, suivie d’'une phase de charge
compléte et d'une deuxiéme phase de décharge compléte. La quantité de charge
résiduelle Qrss_i est par exemple mesurée en intégrant le courant fourni par la

batterie 2 pendant la premiére phase de décharge compléte du test de capacité.

La capacité de décharge maximale Qmax_i est de préférence mesurée au cours
d’'une deuxiéme opération du test de capacité, par exemple en intégrant le courant

fourni par la batterie 2 au cours de la deuxiéme phase de décharge compléte.

Selon un autre mode de mise en ceuvre, lorsque la batterie 2 présente un
rendement faradique sensiblement égal a 100%, la capacité de décharge
maximale Qmax_i de la batterie 2 peut étre mesurée directement pendant la phase de
charge compléte qui suit la premiére phase de décharge compléte permettant de
mesurer la quantité de charge résiduelle Qrss_i. Ainsi, la mesure de la capacité de
décharge maximale Qmax_i est réalisée plus rapidement, ce qui réduit le temps pendant

lequel la batterie 2 n’assure plus sa fonction.

Dans I'ensemble de la description et dans les revendications, on entend par
« rendement faradique sensiblement égal a 100% » un rendement faradique
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supérieure ou égal a 99 %. Dans ce cas, la quantité de charge chargée dans la
batterie 2 est considérée équivalente a la quantité de charge délivrée. C’est le cas par

exemple pour les batteries lithium-ion.

La valeur cible SOCcivie_i est définie de maniere a ce que la batterie 2 comporte
a la fin d’'une période de temps T (i.e. juste avant une nouvelle mise a niveau de I'état
de charge) une quantité de charge supérieure ou égale a une quantité de charge
minimale Qmin Nécessaire pour exécuter pendant la durée souhaitée la fonction du
dispositif électrique associé a la batterie 2. La valeur cible SOCecivie_i de I'état de charge
est déterminée lors de I'étape 120 a partir de la capacité de décharge maximale Qmax_i
de la batterie 2, des pertes de capacité (totales) AQi déterminées a I'étape 110 et de
la quantité de charge minimale Qmin. Plus particuliérement, la valeur cible SOCcibie_i de
I'état de charge est déterminée a partir de la capacité de décharge maximale Qmax_i et

de la somme des pertes de capacité AQi et de la quantité de charge minimale Qmin.

La valeur cible SOCaivle_i de I'état de charge est de préférence égale ala somme
des pertes de capacité AQi et de la quantité de charge minimale Qmin, divisée par la

capacité de décharge maximale Qmax._i :

Qcible i _ Qmin + AQ;

Qmax_i Qmax_i

SOC¢iple i =

Dans une variante de mise en ceuvre, la quantité de charge cible Qcible €st
définie supérieure a la somme des pertes de capacité AQi et de la quantité de charge
minimale Qmin. En d’autres termes, il est prévu une marge de sécurité M lors du calcul
de la quantité de charge cible Qcivle. Il €st ainsi possible de s’assurer que la batterie 2
soit toujours en mesure de remplir son réle. La quantité de charge cible Qcivie €st par
exemple comprise entre 110 % et 150 % de la somme de la quantité de charge

minimale Qmin et des pertes de capacité AQi.

_ Qeiblei M X (Qmin +AQ;)
SOCcible i = Qs Q
max_i max

avec M un coefficient de marge compris entre 110 % et 150 %.
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La quantité de charge minimale Qmin est de préférence constante d'une itération
a l'autre des étapes 110 a 130 du procédé de gestion 100.

Le procédé de gestion 100 repose donc sur I'hypothése que les pertes
(réversibles et irréversibles) subies par la batterie 2 pendant l'intervalle de temps T
situé entre les itérations iet ji+7 des étapes 110 a 130 seront inférieures ou égales aux
pertes subies par la batterie 2 pendant l'intervalle de temps T situé entre les itérations
i-1 et ides étapes 110 a 130.

Comme les pertes de capacité ont tendance a diminuer avec le temps, la
quantité de charge cible Qcible_i S€ rapproche progressivement de la quantité de charge

minimale Qmin, ce qui améliore encore la durée de vie de la batterie.

L’ajustement de I'état de charge de la batterie 2 a la valeur cible SOCecible_i
(troisieme étape 130 du procédé de gestion 100) est réalisé soit en chargeant la
batterie 2, lorsque le test de capacité se termine par une phase de décharge compléte,
soit en déchargeant la batterie 2, lorsque le test de capacité se termine par une phase
de charge compléte. La charge ou la décharge s’effectue jusqu’a atteindre la quantité
de charge cible Qcible_i correspondant a la valeur cible SOCecivle_i de I'état de charge, et
préférence a courant constant. La quantité chargée (Qciblei), respectivement
déchargée (Qmax i-Qcible_i), €st mesurée en intégrant le courant de charge,
respectivement de décharge.

Avantageusement, le procédé de gestion 100 comporte une quatriéme
étape 140 de vérification de I'aptitude de la batterie 2 a stocker la quantité de charge
cible Qcivle_i. Autrement dit, on vérifie si la capacité de décharge maximale Qmax_i, qui
est égale a la capacité nominale Qo de la batterie 2 moins I'ensemble des pertes de
capacité irréversibles (i.e. depuis l'origine), est supérieure ou égale a la quantité de
charge cible Qcible_i. Si ce n'est pas le cas, la batterie 2 est a remplacer. Cette étape
revient a surveiller I'état de santé SOHi de la batterie 2 qui peut étre défini par I'équation
suivante :

_ Qmax_i

SOH; =
Qo
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Cette quatrieme étape 140 de vérification est de préférence accomplie entre la
deuxieme étape 120 (détermination de SOCciie_i) et la troisieme étape 130 (mise a
niveau de I'état de charge) du procédé de gestion 100. Avantageusement, cette
quatrieme étape 140 de vérification est également effectuée périodiqguement, de
préférence avec la méme période T que les premiére, deuxieme et troisieme étapes
110, 120, 130 du procédé de gestion 100.

Comme décrit précédemment, les pertes de capacité comportent une part liée
a un courant de consommation fourni par la batterie 2. Lorsque I'on ne fait pas de
gestion thermique de la batterie 2, le courant de consommation peut étre considéré
comme constant. Dans ce cas, la part AQnrsv_conso des pertes de capacité liée a ce
courant de consommation lconso @ Un comportement linéaire dans le temps t et peut

étre définie par I'équation suivante :

AQRév_conso - Iconso- t

Avantageusement, les pertes de capacité AQrev_conso dues a la consommation
peuvent étre compensées entre deux étapes 130 successives d’ajustement de I'état
de charge. Ainsi, il est possible de réduire la valeur de la quantité de charge cible Qcivle
pour qu’elle se rapproche de la valeur de la quantité de charge minimale Qmin que la
batterie 2 doit stockée. Cela permet d’optimiser davantage la gestion de I'état de
charge de la batterie 2.

En pratique, les pertes de capacité AQrsv_conso li€es a la consommation sont
généralement relativement faibles, le courant de consommation leconso étant de I'ordre
du micro-ampere. Il peut donc étre difficile de compenser ces pertes de capacité au
moyen d’'un courant de charge constant qui devrait étre sensiblement égal au courant
de consommation lconso. Dans ce cas, la compensation de telles pertes peut s'effectuer
ponctuellement et en plusieurs fois entre deux étapes 130 successives d’ajustement
de I'état de charge. Le courant de charge est alors plus élevé et donc plus facile a
fournir a la batterie 2.

Avantageusement, les modifications de I'état de charge de la batterie 2 qui ont
lieu entre les étapes 130 d’ajustement de I'état de charge a la valeur cible SOCcible_i
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sont intégrées au fur et a mesure de maniére a ne pas altérer le calcul des pertes de

capacité.

Selon une variante de mise en ceuvre, la température de fonctionnement de la
batterie 2, lorsqu’elle est au repos, est mesurée. |l est ainsi possible de déterminer la
capacité instantanée de la batterie 2, par exemple a partir d’abaques donnant la
capacité de la batterie 2 en fonction du courant de décharge et de la température. La
valeur cible SOCcible_i de I'état de charge peut alors étre modifiée en fonction de la
valeur de cette capacité instantanée pour que la fonction de la batterie 2 soit toujours
assurée. A titre d’exemple, cela consiste a recharger la batterie 2 lorsque la
température de fonctionnement diminue et a décharger la batterie lorsque la

température de fonctionnement augmente.

Naturellement, l'invention n’est pas limitée aux modes de mise en ceuvres
décrits en référence aux figures et des variantes pourraient étre envisagées sans sortir

du cadre de l'invention.
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1.

Revendications

Procédé de gestion (100) d’'un état de charge d’'une batterie (2) laissée au repos

et subissant des pertes de capacité au cours du temps, le procédé de gestion étant

caractérisé en ce qu'il comporte les étapes suivantes répétées a intervalles de temps

réguliers :

2.

(110) déterminer les pertes de capacité (AQi) subies par la batterie (2) pendant
un intervalle de temps (T) ;

(120) déterminer une valeur cible (SOCcible_i) de I'état de charge a partir des
pertes de capacité (AQi) subies par la batterie (2), d'une quantité de charge
minimale prédéterminée (Qmin) et d’'une capacité de décharge maximale (Qmax_i)
de la batterie (2), la valeur cible (SOCecible_i) de I'état de charge étant strictement
inférieure a 100 % ;

(130) ajuster I'état de charge de la batterie (2) a la valeur cible (SOCecible_i).

Procédé de gestion (100) selon la revendication 1, caractérisé en ce que les

pertes de capacité (AQi) subies par la batterie (2) sont déterminées a partir d’'une

précédente valeur cible (SOCecive_i-1) de I'état de charge et d'une quantité de charge

résiduelle (Qres_i) présente dans la batterie (2).

3.

Procédé de gestion (100) selon la revendication 2, caractérisé en ce que I'étape

(110) de détermination des pertes de capacité (AQi) subies par la batterie (2) comprend

les sous-étapes suivantes :

4.

(111) déterminer des pertes de capacité irréversibles (AQiri) a partir d'une
valeur courante (Qmax_i) de la capacité de décharge maximale et d'une valeur
précédente (Qmax_i-1) de la capacité de décharge maximale ; et

(112) déterminer des pertes de capacité réversibles (AQrev i) a partir de la
précédente valeur cible (SOCcle_i-1) de I'état de charge, de la quantité de
charge résiduelle (Qres_i) présente dans la batterie (2) et des pertes de capacité

irréversibles (AQirr ).

Procédé de gestion (100) selon I'une des revendications 2 et 3, caractérisé en

ce que la quantité de charge résiduelle (Qres_i) présente dans la batterie (2) est

mesurée lors d’'une premiéere opération d’'un test de capacité et en ce que la capacité
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de décharge maximale (Qmax_i) de la batterie (2) est mesurée lors d'une deuxiéme

opération du test de capacité.

5. Procédé de gestion (100) selon la revendication 4, caractérisé en ce que le test
de capacité comprend successivement une premiere phase de décharge compléte de
la batterie (2), une phase de charge compléte de la batterie (2) et une deuxiéme phase
de décharge compléte de la batterie (2), la quantité de charge résiduelle (Qrss_i)
présente dans la batterie (2) étant mesurée lors de la premiere phase de décharge
compléte de la batterie (2) et la capacité de décharge maximale (Qmax i) de la batterie
(2) étant mesurée lors de la deuxiéme phase de décharge compléte de la batterie (2).

6. Procédé de gestion (100) selon la revendication 4, caractérisé en ce que la
batterie (2) présente un rendement faradique atteignant sensiblement 100% et en ce
que le test de capacité comprend successivement une phase de décharge compléete
de la batterie (2) et une phase de charge compléte de la batterie (2), la quantité de
charge résiduelle (Qrss_i) présente dans la batterie (2) étant mesurée lors de la phase
de décharge compléte de la batterie (2) et la capacité de décharge maximale (Qmax_i)
de la batterie (2) étant mesurée lors de la phase de charge compléete de la batterie (2).

7. Procédé de gestion (100) selon l'une quelconque des revendications 1 a 6,
caractérisé en ce qu'il comporte en outre une étape (140) consistant a vérifier si la
batterie (2) présente une capacité de décharge maximale (Qmax_i) Supérieure ou égale
a une quantité de charge cible (Qcivie) correspondant a la valeur cible (SOCcibie_i) de
I'état de charge.

8. Procédé de gestion (100) selon 'une quelconque des revendications 1 a 7,
caractérisé en ce que la valeur cible (SOCcile_i) de I'état de charge est égale a la
somme des pertes de capacité (AQi) subies par la batterie (2) et de la quantité de
charge minimale prédéterminée (Qmin), divisée par la capacité de décharge maximale
(Qmax_i) de la batterie (2).

9. Procédé de gestion (100) selon l'une quelconque des revendications 1 a 8,
caractérisé en ce que les pertes de capacité (AQi) subies par la batterie (2)
comprennent des pertes réversibles dont une premiere partie est due a un courant de
consommation délivré par la batterie (2), la premiéere partie des pertes réversibles étant

compenseée entre deux étapes (130) d’ajustement de I'état de charge successives.
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10. Procédé de gestion (100) selon la revendication 9, caractérisé en ce que la
compensation de la premiére partie des pertes réversibles est prise en compte au

cours de I'étape (110) de détermination des pertes de capacite.

11.  Procédé de gestion (100) selon I'une quelconque des revendications 1 a 10,
caractérisé en ce qu'il comporte en outre une étape de mesure d’une température de
fonctionnement de la batterie (2), une capacité de décharge instantanée de la batterie

(2) étant déterminée en fonction de la température de fonctionnement de la batterie

2).

12.  Procédé de gestion (100) selon la revendication 11, caractérisé en ce que la
valeur cible (SOCcible_i) de I'état de charge est modifiée en fonction de la capacité de

décharge instantanée.
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