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SYSTEME DE RECHARGE DE BATTERIES.

L'invention concerne un procédé de recharge d'une
batterie électrique (2) comprenant un ensemble de cellules
(3), comprenant une étape de mesure de la tension aux bor-
nes de chacune desdites cellules et déterminer la tension
aux bornes de la cellule la plus chargée et la charge succes-
sive des cellules moins chargées jusqu’a atteindre la ten-
sion aux bornes de la cellule la plus chargée.
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SYSTEME DE RECHARGE DE BATTERIES

[0ooi]  L'invention concerne les batteries d'accumulation d'énergie électrique, et en
particulier les systemes de recharge de batteries présentant plusieurs cellules
accolées.

[ooo2]  L'utilisation de batteries pour alimenter un moteur électrique d'un véhicule
automobile est connue. De telles batteries comprennent typiquement des cellules de
type Li-ion connectées en série. Du fait de dispersions de fabrication, ces cellules
présentent en pratique des caractéristiques différentes. Ces différences, relativement
mineures lorsque la batterie est neuve, s'accentuent avec l'usure de la batterie. La
charge de la batterie est supervisée par un dispositif de contrdle a partir de mesures
de tension sur les différentes cellules.

[ooo3] La figure 1 illustre la tension de différentes cellules d'une batterie a la fin d'un
procédé de charge usuel de I'état de la technique. La tension aux bornes des
différentes cellules est représentative de la charge de ces cellules. La plage de
fonctionnement d'une cellule de type Li-ion est typiquement comprise entre 2,7 V et
4,2 V. Une utilisation hors de cette plage induit une détérioration irréversible des
cellules de la batterie. Comme une surcharge peut conduire a une destruction d'une
cellule, la charge de I'ensemble des cellules est interrompue lorsque la cellule la plus
chargée atteint la limite haute Vmax de la plage de fonctionnement. La tension de la
cellule la moins chargée est alors égale a une tension Vinf qui est inférieure a Vmax.
Le dispositif de contréle interrompt également la décharge de la batterie lorsque la
cellule la moins chargée atteint la limite basse Vmin de la plage de fonctionnement.
La capacité utile de la batterie est définie par la différence des valeurs des capacités
correspondant aux tensions Vinf et Vmin. Par conséquent, plus les dispersions entre
les cellules sont importantes, plus la capacité de la batterie est en pratique réduite.
Avec une plage de fonctionnement réduite, la capacité de la batterie peut s'avérer
relativement limitée en présence de fortes dispersions entre les cellules. Cette baisse
de capacité multiplie le nombre de cycles de charge/décharge pour restituer une
quantité d'énergie donnée.

[oo4] La demande de brevet US6157165 décrit un procédé de recharge d'une
batterie. Préalablement a la recharge de l'ensemble des cellules, le procédé

comprend une phase d'équilibrage de la tension des différentes cellules. On mesure
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séquentiellement la charge de chacune des cellules en les connectant transitoirement
a un condensateur. Aprés avoir déconnecté la cellule du condensateur, la tension aux
bornes de ce condensateur est mesurée. Ensuite, lorsqu'une cellule moins chargée
est connectée au condensateur, de I'énergie est transférée du condensateur vers la
cellule jusqu'a ce que leurs tensions s'équilibrent. Ensuite, lorsqu'une cellule plus
chargée est connectée au condensateur, de I'énergie est transférée de la cellule vers
le condensateur jusqu'a ce que leurs tensions s'équilibrent. L'étape de mesure des
tensions induit ainsi un équilibrage des charges. Une phase de charge de I'ensemble
des cellules est ensuite initiée. Durant cette phase de charge, des résistances sont
connectées en paralléle sur certaines cellules dont la vitesse de charge est
supérieure a celle des autres. Ainsi, lorsqu’une résistance est connectée en paralléle,
la vitesse de charge de la cellule correspondante est réduite. La tension aux bornes
des différentes cellules est donc régulierement mesurée afin de connecter ou non une

résistance en parallele d'une cellule.

[0005]  Un tel procédé présente cependant des inconvénients. En pratique, la phase
d'équilibrage et de mesure occupe une durée non négligeable. De plus, de I'énergie
est perdue par effet Joule lors des transferts successifs entre le condensateur et les

différentes cellules, ainsi que lors de la connexion de résistances en paralléle.

[ooos]  L'invention vise a résoudre un ou plusieurs de ces inconvénients. L’invention
porte ainsi sur un procédé de recharge d'une batterie électrique comprenant un
ensemble de cellules, comprenant les étapes de mesure de la tension aux bornes de
chacune desdites cellules et déterminer la tension aux bornes de la cellule la plus
chargée ; et de charge successivement des cellules moins chargées jusqu'a atteindre
la tension aux bornes de la cellule la plus chargée.

[0007]  Selon une variante, l'ordre des charges successives est défini en chargeant

la cellule la moins chargée.

[ooog]  Selon encore une variante, de I'énergie lumineuse est transformée en énergie
électrique, dans lequel cette énergie électrique est appliquée sur lesdites cellules

durant les charges successives.

[ooo9]  Selon une autre variante, 'ensemble des cellules est chargé simultanément

jusqu'a ce que la tension aux bornes d'une cellule dépasse un seuil maximal.
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[0o10]  Selon encore une autre variante, I'énergie électrique utilisée pour la charge
simultanée provient du secteur ou d'un alternateur entrainé par un moteur a

combustion interne.

[0o11]  Selon une variante, la mesure de tension et les charges successives sont

réalisées lorsque la batterie est au repos.

[oo12]  L'invention porte €galement sur un systéme de recharge d'une batterie
électrique comprenant un ensemble de cellules et, le systéme comprenant des
moyens de mesure de la tension aux bornes des cellules ; des moyens de
détermination de la tension aux bornes de la cellule la plus chargée ; et, des moyens
de charge chargeant successivement des cellules moins chargées jusqu'a atteindre
la tension aux bornes de la cellule la plus chargée.

[0013]  Selon une variante, les moyens de charge chargent successivement les

cellules en chargeant la cellule la moins chargée.

[0o14]  Selon une autre variante, le systéme comprend des cellules photovoltaiques
alimentant les moyens de mesure, de détermination et le systéme de charge de la
cellule ou des cellules a recharger lorsque le courant généré par les cellules
photovoltaiques est suffisant.

[0o15]  L'invention porte en outre sur un véhicule automobile comprenant une
batterie et un systéme de recharge de la batterie tel que décrit ci-dessus et
comprenant en outre des cellules photovoltaiques appliquant une tension aux bornes

d’'une cellule de la batterie durant les charges successives.

[oote] D'autres caractéristiques et avantages de linvention ressortiront clairement
de la description qui en est faite ci-aprées, a titre indicatif et nullement limitatif, en

référence aux dessins annexés, dans lesquels :

e la figure 1 est une représentation de la charge de différentes cellules d'une
batterie a la fin d'un processus de charge selon l'art antérieur ;

e lafigure 2 est une représentation de la charge de différentes cellules au debut

d'une phase d'équilibrage ;

. la figure 3 est une représentation schématique d'un systéeme de recharge de

batterie selon 'invention ;

. la figure 4 est une représentation du circuit électrique du systéme de la figure 3.
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[0017]  L'invention propose un procédé et un systeme de recharge de batteries. Les
tensions aux bornes des cellules individuelles d'un ensemble de cellules sont
mesurées. On détermine notamment la tension aux bornes de la cellule la plus
chargée. Des cellules moins chargées sont alors successivement chargées jusqu'a

atteindre la tension aux bornes de la cellule la plus chargée.

[ootg]  Ainsi, suite a ces charges successives, la tension aux bornes des différentes
cellules est équilibrée avant d'entamer une recharge ou une décharge de I'ensemble
des cellules. Lorsque les cellules sont ensuite rechargées, la recharge est
interrompue lorsqu'une des cellules aura atteint sa charge maximale. Du fait de
I'équilibrage, I'ensemble des cellules aura quasiment atteint sa charge maximale au
moment de l'interruption de charge. Par conséquent, la capacité globale de la batterie
sera ainsi accrue. Lorsque les cellules sont ensuite déchargées, la décharge est
interrompue lorsqu'une des cellules aura atteint sa charge minimale. Du fait de
I'équilibrage, I'ensemble des cellules aura également quasiment atteint sa charge
minimale. Par conséquent, la capacité globale de la batterie sera accrue. La durée de
vie de la batterie est également accrue puisque le nombre de cycles de
charge/décharge de la batterie est diminué par cette augmentation de capacité. Par
ailleurs, les charges d’équilibrage fréquentes selon linvention permettent d'éviter
I'utilisation de dérivations induisant des pertes par dissipations thermiques. La phase
d’équilibrage selon l'invention est réalisable a partir de sources électriques basées

sur des énergies renouvelables.

oot9] La figure 3 représente schématiquement un systéme de recharge 1 d'une
batterie 2 comprenant un ensemble de cellules 3 d'accumulation d'énergie électrique.
Les cellules 3 pourront étre de type électrochimique, par exemple du type Li-ion,
NiMH, NiCD ou Pb, ou de stockage d'énergie électrique par exemple par des
supercapacités. Le systéeme de recharge 1 comprend également un module de
supervision 4 de la charge de la batterie. Le module de supervision 4 comprend un
module de mesure 5 de la tension aux bornes de chacune des cellules 3. Le systéme
de recharge 1 comprend également avantageusement un module de protection 6 de
la batterie 2. La batterie 2 est reliée aux consommateurs électrique 11 et a un
chargeur 12 alimenté par le secteur via le module de protection 6.

[0020] De plus, le systéme de recharge 1 comprend une source €électrique annexe 8,

ainsi qu'une source électrique principale 7. La source électrique annexe 8 pourra en
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particulier étre constituée de cellules photovoltaiques. La source électrique annexe 8
pourra également étre constituée par une éolienne. Pour une application automobile
du systéme de recharge, l'utilisation d'une telle source électrique annexe permet de
réaliser I'équilibrage de la charge de la batterie 2 en bénéficiant d'une énergie

renouvelable.

[0021]  La figure 4 représente plus précisément le schéma électrique du systéeme de
recharge 1. La batterie 2 comprend un ensemble de cellules 3 connectées en série.
Le module de supervision 4 peut commander le module de mesure 5 pour mesurer
individuellement la tension aux bornes de chacune des cellules 3. Le module de
supervision 4 est connecté a la source électrique 7 et a la source électrique 8 par
l'intermédiaire de diodes 13. Les sources électriques 7 et 8 pourront appliquer sur le
module 4 une tension comprise entre 12 et 14 V. Le module de supervision 4 peut
récupérer du module de mesure 5 le niveau de tension de la cellule la plus chargée et
identifier la cellule la moins chargée. Le module de supervision 4 commande un
module de multiplexage 10 destiné a sélectionner la cellule devant étre chargée ou
dont la tension doit étre mesurée. Le systéme de recharge 1 comprend un module de
charge 9. Le module de supervision 4 applique sélectivement la tension fournie par la
source électrique 7 ou la tension fournie par la source électrique 8 via le module de
charge 9 pour adapter la tension. Le module de charge comprend un convertisseur
continu/continu permettant d'adapter la tension recue du module 4 au niveau de
tension nécessaire a la charge d'une cellule. La tension de charge fournie par le
module 9 est appliquée sélectivement par le module de multiplexage 10 aux bornes
d'une cellule sélectionnée. Le courant de charge et la tension de la cellule en charge
pourront étre mesurés afin de déterminer I'énergie transférée par le module 9 sur une

cellule.

[0022] Le diagramme de la figure 2 représente la charge de différentes cellules 31 a
39 au début dune phase d'équilibrage. Au début de la phase d'équilibrage,
l'ensemble des tensions des cellules 31 a 39 est mesuré. La tension Cmax aux
bornes de la cellule la plus chargée est déterminée. En l'occurrence, il s'agit de la
tension aux bornes de la cellule 33. On charge ensuite successivement les cellules
les moins chargées jusqu'a ce que celles-ci atteignent la tension Cmax. Les charges

successives sont interrompues lorsque les cellules atteignent cette tension Cmax. La
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phase d'équilibrage se termine lorsque I'ensemble des cellules a atteint la tension.
Une seule cellule a la fois est chargée durant les charges successives.

[0023] Pour définir l'ordre des charges successives, on charge de préférence
systématiquement la cellule la moins chargée. Dans I'exemple illustré, la cellule la
moins chargée est initialement la cellule 34 avec une tension Cmin. La cellule 34 est
ainsi chargée jusqu'a Cmax comme illustré par la zone hachurée. La tension de la
cellule pourra étre mesurée a intervalles réguliers durant la charge. Ensuite, la cellule
31 devient la cellule la moins chargée et subit donc une charge jusqu'a Cmax. On
peut noter que méme lorsque les charges successives sont interrompues avant que
I'ensemble des cellules ait atteint la charge Cmax, un équilibrage partiel des charges
aura été réalisé puisque la cellule la moins chargée aura bénéficié d'une recharge.
Méme dans ce cas, la valeur Cmin sera relevée. Ainsi, méme si la recharge
d’équilibrage est interrompue par I'utilisateur qui sollicite la batterie en charge par le
secteur ou décharge pour alimenter par exemple la chaine de traction, la phase
d’équilibrage aura bénéficié a la capacité de la batterie.

[0024]  Plutdét que d'interrompre la charge d'une cellule en mesurant sa tension, on
peut également définir au préalable une énergie électrique conduisant
approximativement a une charge de cette cellule jusqu'a Cmax. Pour cela, on pourra
appliquer une durée de charge de la cellule fonction de la puissance instantanée
mesurée et délivrée par le convertisseur 9 a la cellule. Le module de supervision 4
pourra contréler le courant de charge de la cellule et I'adapter en fonction de I'état de

charge de la cellule ou de la puissance électrique fournie par la source 8.

[0025] Le module de supervision 4 utilise avantageusement la tension électrique
fournie par la source annexe 8 pour réaliser les charges successives des cellules 3.
En effet, une quantité d'énergie relativement réduite est suffisante pour permettre de

réaliser I'equilibrage des cellules 3.

[oo26] La mesure de tension et les charges successives des cellules 3 sont
avantageusement effectuées lorsque la batterie est au repos. On considérera que la
batterie est au repos lorsque celle-ci n'alimentera pas de charge connectée a ses
bornes. Ainsi, les mesures des tensions aux bornes des cellules ne seront pas

perturbées par un appel de courant, ce qui permettra un équilibrage précis des
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tensions des différentes cellules 3. De plus, une recharge au repos peut étre

effectuée en temps masqué pour l'utilisateur.

[0027] La batterie 2 peut étre intégrée dans un véhicule. Cette batterie 2 peut
alimenter un moteur électrique 11 d'un véhicule électrique ou d'un véhicule hybride.
Une recharge simultanée des cellules 3 jusqu'a leur capacité maximale Vmax sera
avantageusement réalisée par l'intermédiaire de la source électrique 12. La recharge
simultanée des cellules 3 sera interrompue lorsque l'une des cellules atteindra la

capacité maximale Vmax.

[0028] Une recharge simultanée des cellules 3 peut étre lancée suite a une phase

d'équilibrage ou lorsque I'une des cellules 3 atteint la capacité minimale Vmin.

[0029] Dans le cas dun véhicule hybride, la source électrique 12 pourra étre
constituée par un moteur a combustion interne entrainant un alternateur. Dans le cas
d'un véhicule électrique, la source électrique 12 pourra étre constituée par un

chargeur alimenté par le secteur.

[0030] Le module de supervision 4 sera avantageusement alimenté par la source
électriqgue annexe 8 lorsque la batterie 2 est au repos. Lorsque la source électrique
annexe 8 génére de I'électricité a partir d'une énergie renouvelable, le module de
supervision 4 peut étre activé lorsque que la puissance produite par la source 8 est
supérieure a la puissance consommeée par le module de supervision 4. Ainsi, le
module de supervision 4 ne sera activé que lorsque la puissance fournie par la
source 8 est suffisante pour réaliser les charges successives des différentes cellules
3. La puissance fournie par des cellules photovoltaiques pourra notamment étre
mesurée pour déterminer si la puissance générée par la source 8 est suffisante. On
peut également prévoir que le module de supervision 4 soit alimenté par la source 7
et que la source 7 fournisse la puissance électrique nécessaire durant la phase

d’équilibrage, lorsque la puissance électrique fournie par la source 8 est insuffisante.

[0031]  En dehors de la phase d'équilibrage de la batterie 2, le module de supervision
4 pourra étre alimenté par la batterie 7, par un convertisseur de tension raccordé a

une sortie haute tension alimentée par la batterie 2, ou par la source d'énergie 8.

[0032] Suite a la phase d'équilibrage, une décharge de la batterie 2 pourra
également intervenir, par exemple pour alimenter un moteur électrique 11 de

véhicule. Cette décharge pourra se poursuivre jusqu'a ce que l'une des cellules
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atteigne la capacité minimale. Suite a l'équilibrage, cette capacité minimale sera
atteinte plus tardivement, ce qui correspond a une augmentation globale de la
capacité de la batterie 2.

[0033] Dans le mode de réalisation illustrée, I'ensemble des cellules 3 est connecté
en série. Cependant, la mention s'applique également a une batterie dans laquelle
I'ensemble des cellules est connecté en paralléle.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de recharge dune batterie électrique (2) comprenant un
ensemble de cellules (3), comprenant une étape de mesure de la tension aux
bornes de chacune desdites cellules et déterminer la tension aux bornes de la
cellule la plus chargée et la charge successive des cellules moins chargées
jusqu'a atteindre la tension aux bornes de la cellule la plus chargée.

2. Procédé de recharge d'une batterie électrique selon la revendication 1,
dans lequel l'ordre des charges successives est défini en chargeant la cellule la
moins chargée.

3. Procédé de recharge d'une batterie électrique selon la revendication 1 ou
la revendication 2, dans lequel de I'énergie lumineuse est transformée en
énergie électrique, dans lequel cette énergique électrique est appliquée sur
lesdites cellules durant les charges successives.

4, Procédé de recharge d'une batterie électrique selon lI'une quelconque des
revendications précédentes, dans lequel, I'ensemble des cellules est chargé
simultanément jusqu'a ce que la tension aux bornes d'une cellule dépasse un
seuil maximal.

5. Procédé de recharge d'une batterie selon la revendication 4, dans lequel
I'énergie électrique utilisée pour la charge simultanée provient du secteur ou d'un
alternateur entrainé par un moteur a combustion interne.

6. Procédé de recharge d'une batterie électrique selon lI'une quelconque des
revendications précédentes, dans lequel la mesure de tension et les charges
d’équilibrage successives sont réalisées lorsque la batterie est au repos.

7. Systéme (1) de recharge d'une batterie électrigue comprenant un
ensemble de cellules (3) et, le systéme comprenant des moyens de mesure (5)
de la tension aux bornes des cellules ; des moyens de détermination (4) de la
tension aux bornes de la cellule la plus chargée ; caractérisé en ce qu'il
comprend en outre des moyens de charge (4, 8) chargeant successivement des
cellules moins chargées jusqu'a atteindre la tension aux bornes de la cellule la
plus chargée.
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8. Systeme de recharge selon la revendication 7, dans lequel les moyens de
charge chargent successivement les cellules (3) en chargeant la cellule la moins
chargée.

9. Systéme de recharge selon la revendication 7 ou la revendication 8,
comprenant des cellules photovoltaiques (8) alimentant les moyens de mesure
et de détermination lorsque le courant généré par les cellules photovoltaiques
est suffisant.

10. Véhicule automobile comprenant une batterie et un systéme de recharge
de la batterie selon I'une quelconque des revendications 7 a 9, comprenant en
outre des cellules photovoltaiques (8) appliquant une tension aux bornes d'une
cellule (3) de la batterie (2) durant les charges successives.
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