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Dans ce procede de charge de plusieurs cellules (5, 6, 7) electrochimiques, connectees en série, a un chargeur (1) permettant le
reglage de la tension et du courant de charge, on detecte en permanence la tension de chagque cellule et lorsqu'une premiere
cellule atteint un seull de tension predéterminee, on appligue un increment au courant de charge desdites plusieurs cellules (5, 6,
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(57) Abstract: The invention concerns a method for charg-
ing several electrochemical cells (5, 6, 7), connected in se-
ries, to a charger (1) for adjusting the voltage and the charg-
ing current. The method conststs 1in: permanently detecting
the voltage of each cell and when a first cell reaches a pre-
determined voltage threshold, applying an increment to the
charging current of said several cells (5, 6, 7) and simultane-
ously connecting in parallel to said first cell, a shunt arm of
a current equivalent to the increment of the charging current
of said several cells (5, 6, 7) and when each of the follow-
ing cells reaches said voltage threshold, connecting also in
paraliel to said cell, a shunt arm of a current equivalent to
the increment of the charging current of said several cells (5,
6, 7). The invention is applicable to the use of accumulator
systems for powering electric vehicles and thermal vehicles
with self-contained electric mode.

(57) Abrégé: Dans ce procédé de charge de plusieurs
cellules (5, 6, 7) électrochimiques, connectées en série, a
un chargeur (1) permettant le réglage de la tension et du
courant de charge, on détecte en permanence la tension
de chaque cellule et lorsqu’une premiere cellule atteint un
seuil de tension prédéterminée, on applique un incrément
au courant de charge desdites plusieurs cellules (5, 6, 7)
et stmultanément on branche en parallele a ladite premiere
cellule, une résistance de dérivation d’un courant équivalent
a l'incrément du courant de charge desdites plusieurs
cellules (5, 6, 7) et lorsque chacune des cellules suivantes
atteint ledit seuil de tension, on branche également en
parallele a cette cellule, une résistance de dérivation d’un
courant €gale a I'incrément du courant de charge desdites
plusieurs cellules (5, 6, 7). L’invention

[Suite sur la page suivante/
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s’applique a 'utilisation des systémes d’accumulateurs pour la traction des véhicules électriques et des véhicules thermiques avec

autonomie en mode €lectrique.
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Procédé et dispositif de charge de plusieurs cellules éle'ctrochimiués.

La presente invention concerne un procédé de charge de plusieurs
cellules electrochimiques, notamment des cellules Lithium-Polymeére, connectées
en série, un moyen de charge, permettant le réglage de la tension et du courant
de charge.

L'invention s'applique notamment a [utilisation des systemes
d’accumulateurs pour fa traction des vehicules electriques (2,3 et 4 roues) et des
vehicules thermiques avec autonomie en mode électrique, ou il est souhaitable
d'optimiser la charge des cellules afin d'augmenter le rayon d’'action et
'autonomie du vehicule mais aussi de reduire le temps de charge en vue d'une
augmentation de la disponibilité du véhicule. '

Selon un procédé connu, on détecte en permanence I'état de charge
de chaque cellule et lorsqu’une cellule a atteint un seuil de tension prédéterminé,
on dérive le courant alimentant cette cellule. '

Un systeme d'accumulateurs électrochimiques (appelé « batterie »)
pour vehicule electriqgue est constitué de sous-ensembles élémentaires
connectes en mode série permanent, appelés « cellules » dans le cas ou leur
tension unitaire est comprise entre 1 V et 4 V suivant la technologie
d'accumulateur ou « modules » si la tension de l'assemblage série des celiules
est comprise entre 6 Vet 50 V.

Un dispositif de charge (extérieur a la batterie ) est utilis€ pour
recharger la batterie. || est raccorde au réseau de distribution d’énergie
electrique, et dispose d'un systeme de communication avec chaque module. Ce
systeme de communication permet de piloter la charge (lois, consignes) de |a
batterie.

Le procedé de charge de batterie connu s'effectue en réegle générale
en deux etapes :

La premiere etape consiste a charger le plus rapidement possible |a
batterie soit a courant constant (la) soit a puissance constante (Wa). Cette
charge s'acheve lorsque la batterie atteint un seuil de tension haut déterminé a
l'avance.

La deuxieme étape consiste a finir la charge soit a courant constant

reduit (l) soit a puissance constante réduite (W).
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Une variante de la deuxieme étape de ce procedé de charge consiste
3 charger la batterie & potentiel constant (U), en laissant décroitre le courant de
charge ju\squ’é un seuil de courant minimum.

Ce procédé présente l'inconvénient que ['état de charge de la batterie
ne peut &tre contrdlé que globalement. Il ne permet pas non plus de maximiser
'état de charge de toutes les cellules sans surcharger certaines d'entre elles.

Afin d'optimiser la charge des cellules et des moduies qui composent
la batterie, un procédé connu de contournement total du courant de charge de
chaque cellule était proposé. Son rdle est de permettre la charge des cellules
non chargées sans surcharger les cellules qui sont déja chargees. La charge des
cellules est dans ce cas individualisee.

La mise en oeuvre des dispositifs pour la réalisation d'un procéde de
contournement total du courant de charge'de chaque cellule ou de chaqUe
module induit: en premier lieu, un surcodt lie a l'utilisation de composants
d'électroniques de puissance et de régulation, et en second lieu, un surpoids par -
la présence d'un systéme de refroidissement avec liquide.

|'invention a pour but de créer un procédé qui permet d'optimiser la
charge d'une facon économique et fiable et avec une installation de poids redut.

A cet effet, I'invention a pour objet un procede de charge de plusieurs
cellules électrochimiques, notamment des cellules Lithium-Polymere, connectees
en série, a un chargeur permettant le réglage de la tension et du courant de
charge, procédé dans lequel on détecte en permanence la tension de chaque
cellule et lorsqu’une cellule a atteint un seuil de tension prédétermine, on derive
le courant de cette cellule, caractérisé en ce que lorsqu'une premiére cellule
atteint le seuil de tension, on appliqgue un increment au courant de charge
desdites plusieurs celiules et simultanément on branche en paralléle a ladite
cellule, une résistance de dérivation d'un courant équivalent a l'increment du
courant de charge desdites plusieurs cellules et en ce que lorsque chacune des
cellules suivantes atteint ledit seuil de tension, on branche également en
paralléle a cette cellule, une résistance de dérivation d'un courant egal a
'incrément du courant de charge desdites plusieurs cellules.

En outre linvention peut comporter une ou plusieurs des

caractéristiques suivantes



CA 02379113 2002-01-11

WO 01/05014 PCT/FR00/01726

- a partir du moment ou l'incrément est appliqué au courant de charge
desdites plusieurs cellules, si la partie du courant non dérivé provoque un
surcharge dans une des cellules qui a atteint le seuil de tension, on applique au
moins un décrément au courant de charge jusqu'a ce que la tension de ladite

5 cellule soit de nouveau égale au seuil de tension,

- le courant qu'on dérive est compris entre 1% a 30% et de préférence
de 5% a 15% du courant de charge de toutes les cellules,

- |le courant de charge de toutes les cellules est calculé en fonction de
la tempeérature de chacune des cellules,

10 - si la température d'une au moins des cellules est en dehors d'une
plage de températures souhaitée, on chauffe ou on laisse refroidir les cellules
jusqu’a ce que leur température soit dans la zone souhaitee,

- la plage de tempeératures est cOmprise entre 40°C et 110°C, et de
preference entre 50°C et 100°C,

15 - le courant de charge est calculé selon la formule : | _charge = A exp

- B
| 2T

l¢S ou S est la surface libre des cellules a charger, A est compris entre

A mA A A
i et 150 ——,- et de preférence entre 105 AR 110 —= et B est
cm? cm? cm? cm?

compris entre 4200 K et 4800 K, et de préference entre 4400 K et 4600 K,

- l|a capacité surfacigue de chaque celluie est calculée selon la formuie

80

T S , , mA’ ,
20 Cmax_charge = el+p)e3 ou o est egal a 0,01 + et B est compris entre
[ charge Kem
A’ A A° 4’
3,3 — T €t 3,2 m —, et de préférence entre 3,24 = T €t 3,26 - T
cm cm cm cm

S est la surface de chaque cellule exprimée en cm? et | _charge est le
courant de charge suivant la formule précitée et le temps de charge est compris
entre 5 et 15 heures, de préférence entre /7 et 10_ heures,

25 - avant qu'une cellule ait atteint le seuil de tension et lorsque I'écart de
tension entre cette cellule et une cellule ayant une tension de charge minimale
est supérieur a une valeur prédéterminée, on deérive une partie du courant de
charge de cette cellule,

- 'écart de tension est compris entre 10 mV et 200 mV.
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L'invention a également pour objet un dispositif de charge de plusieurs
cellules électrochimiques, notamment des cellules Lithium-Polymére, connectees
en série & un chargeur permettant le réglage de la tension et du courant de
charge, pour la mise en oeuvre du procédé précité comprenant des moyens de
détection de la tension de chaque cellule, des moyens de dérivation de courant
de chaque cellule, des moyens de connexion desdits moyens de dérivation a
chaque cellule, et comporte des moyens de comparaison de la tension de
chaque cellule & un seuil de tension, des moyens d'application d'un increment au
courant de charge desdites plusieurs cellules lorsque la tension dans l'une
desdites plusieurs cellules atteint un seuil de tension et des moyens de
dérivation d'une partie du courant équivalent a l'increment.

Le dispositif peut comporter une ou plusieurs des caractéristiques
suivantes : | -

- les moyens de détection de la tension de chaque cellule
comprennent un capteur de tension, associé a chaque cellule, les moyens de
dérivation de courant de chaque celiule comprennent une résistance, associee a
chaque cellule, les moyens de connexion desdits mdyens de dérivation
comprennent un déclencheur, associé a chaque celiule, les moyens de
comparaison de tension comprennent un capteur de tension associe a chaque
cellule relié & une unité de commande, qui pilote lesdits déclencheurs, les
moyens d'application d'un incrément au courant de charge comprennent ladite
unité de commande,

- l'unité de commande comprend en outre des moyens de
comparaison des sorties des capteurs de température de chaque cellule a un
seuil de temperature.

L’'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va
suivre, donnée uniquement & titre d’exemple et faite en se référant aux dessins
annexes sur iesquels :

- la Figure 1 est une représentation schématique d'un dispositif pour 2
mise en oeuvre du procédé selon l'invention ;

- |la Figure 2 est un organigramme du procédé de chargement de
batterie suivant l'invention; et

- la Figure 3 est un graphique représentant la variation de la tension et

du courant dans le temps dans un dispositif de la Figure 1.
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L’invention a pour objet un procede de charge de plusieurs cellules électrochimiques
connectées en série a un chargeur permettant le réglage de la tension et du courant
de charge, ou on détecte en permanence Ia tension de chaque cellule et lorsqu’'une
cellule a atteint un seuil de tension prédéterminé on derive le courant de cette cellule,
ou lorsqu'une premiere cellule atteint le seuil de tension on applique un increment au
courant de charge des plusieurs cellules et simultanément on branche en paraliele a
la cellule une résistance de derivation d'un courant equivalent a I'increment du courant
de charge des plusieurs cellules, ou lorsque chacune des cellules suivantes atteint le
seull de tension, on branche egalement en parallele a chaque cellule une résistance
de dérivation d'un courant égale a l'increment du courant de charge des plusieurs
cellules, et ou le courant de charge est calculé selon la formule :

- B
| charge = A exp | 7 JoS

ou T est la température, S est la surface libre des cellules a charger, A est compris

A A
"L et150 — -, €t B est compris entre 4200 K et 4800 K.

cm?> cm

entre 80

L'invention a aussi pour objet un dispositif de charge de plusieurs cellules
electrochimiques connectées en série a un chargeur permettant le réglage de la
tension et du courant de charge, pour la mise en ceuvre de ce procédeé, le dispositif
comprenant des moyens de détection de la tension de chaque cellule, des moyens de
dérivation de courant de chaque cellule, des moyens de connexion des moyens de

derivation a chaque cellule, des moyens de comparaison de la tension de chaque
cellule a un seull de tension, des moyens d’application d’un incrément au courant de
charge des plusieurs cellules lorsque la tension dans lune des plusieurs cellules
atteint un seuil de tension, et des moyens de dérivation d’'une partie du courant

equivalent a I'increment, et ou le courant de charge est calculé/ selon la formule :

- B
|_charge = A exp [ 27 ]eS
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ou T est la température, S est la surface libre des cellules a charger, A est compris

mA mA

et 150

cm? cm?

entre 80 et B est compris entre 4200 K et 4800 K.
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Sur la Figure 1, est represente un ensemble utilisé pour la mise en

oeuvre du procedé de l'invention.

Ce dispositif comporte un chargeur 1 qui est relié aux bornes positive
2 et négative 3 d'un module 4. Ce module formant soit la totalité, soit une partie
d'une batterie. Le module contient n cellules électrochimiques, du type Lithium-
Polymere, dont les deux premiéres 5,6 et la derniére 7 sont représentées.
Lesdites n cellules sont connectées l'une a ['autre en série, un pole de la celiule
5 et de la cellule 7 étant raccordés respectivement aux bornes 2.3 du moduie et
par consequent au chargeur 1.

Le module 4 comporte en outre un élément de chauffage 8 &
resistance reliée a une source d’énergie non-représentée.

A chaque cellule du module est connecté en paralléle un systéme de
contournement partiel 9,10,11 comportant un déclencheur de dérivation 12,13,14'
et une résistance 15,16,17 connectée en série avec le déclencheur de dérivation
correspondant. '

Chacun de ces systémes de contournement partiel 9,10,11 comporte
en outre un comparateur de tension 18,19,20 qui est relié au coté négatif de Ia
cellule et a une source de tension référence de 1,2 V, et qui permet d'actionner
le declencheur de dérivation 12,13,14 associé.

Dans chaque systéme de contournement partiel 9,10,11, un capteur
de tension 21,22,23 est relié¢ en paralléle a |a résistance 15,1617 et au
declencheur de dérivation 12,13,14, et permet de mesurer |a tension de la cellule
associee. Ce capteur transmet la valeur de la tension a une interface de
communication 24.

Cette interface de communication 24 recoit aussi des informations de
~ capteurs de température 25,26,27 reliés a chaque cellule.

Ainsi, linterface de communication 24 a connaissance de la
temperature et de la tension de chaque cellule 5,6,7.

L'interface de communication 24 est reliée par une ligne pilote 2
'element de chauffage 8 et, par une autre ligne pilote au chargeur 1, ce qui lui
permet de commander le courant de charge, la tension de charge, ainsi que
I'amenee de chaleur dans le module par ['élément a résistance 8.

En outre, l'interface de communication 24 commande chacun des

declencheurs de dérivation 12,13,14 par des lignes pilotes correspondantes.
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c

Le dispositif fonctionne de 1a fagon suivante :

Lorsque le chargeur 1 est connecté au module 4, l'interface de
commande 24 commence a mesurer la température de chaque cellule 5,6,7 au
moyen des capteurs de température 25,26,27.

Si la température d'une des cellules est superieure a une température
de seuil (110°C en cas de cellule au Li-Polymeére), l'interface de commande 24
arrete I'élément chauffant 8 et attend que la température ait baissé sous la
temperature de seuil. Dans le cas d'une température trop faible l'interface de
commande 24 déclenche le chauffage par I'élément & résistance 8 et attend que
la tempeérature ait atteint la température de seuil minimum (70°C en cas de
cellules Li-Polymeéres).

Quand toutes les cellules ont une température acceptable, I'interface
de commande 24 donne l'instruction au chargeur 1 de charger le module 4 avec
un courant de charge qui est calculé par l'interface en fonction de |a temperature

du module.

- B
2T

|_charge = A exp [—=] S

ou A est compris entre- 80 mA/cm? et 150 mA/cm?, et de preference entre 105
mA/cm? et 110 mA/cm? et B est compris entre 4200 K et 4800 K, et de
preference entre 4400 K et 4600 K.

S est la surface de lithium dé\)eloppé par chaque cellule exprimée en
cm-.

Le module est chargé avec un courant |_charge. Pendant la charge, le
courant de charge est recalculé et mis au point en fonction de |3 température
des cellules, a des intervalles de quelques secondes.

Lors de cette phase de charge, l'interface de commande 24 déclenche
par l'intermediaire des lignes pilotées, pour les cellules dont I'écart de tension par
rapport a la valeur minimale des tensions de toutes les cellules est supeérieur a
une valeur Ecart_tension_maximum, le contournement d’une partie du courant
egale a I_incrément, qui est, dans cet exemple, de 10% du courant de charge.

Cette valeur Ecart_tension maximum est comprise entre 25 mV et
200 mV, de préférence entre 30 mV et 100 mV.
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Si I'écart de tension d'une cellule par rapport & la tension minimum
des cellules est inférieur a une valeur Ecart_tension_minimum comprise entre 10
mV et 100 mV, de préférence entre 20 mV et 60 mV, l'interface de comrﬁande 24
ouvre le deciencheur de contournement ce cette cellule.

La valeur Ecart tension_minimum est nécessairement inférieure ou
egale a Ecart_tension_maximum.

Cette phase de charge se passe jusqu'a ce qu'une cellule atteigne
son seuil de tension maximum, Umax_fin_charge, comprise entre 3,1 V et 3,7 V
et de preférence entre 3,2V et 3,5V.

A ce stade de la charge, le comparateur de tension 18,19 ou 20 de la

cellule qui a atteint son seuil de tension maximum agit sur le déclencheur de

~ dérivation 12,13 ou 14 associé et dérive un oourant equivalent a | incrément par

I'intermédiaire de la résistance 15,16 ou 17 associée. Simuitanément, linterface
de commande 24 du module demande au chargeur 1 d’augmenter le courant de
charge d'une valeur |_incrément comprise entre 0,5 A et 5 A, et de préférence
entre 1 Aet2 A.

| L'interface de commande 24 commande alors la réduction graduelle
du courant de charge d’'une valeur prédéterminée de telle sorte que la tension
auXx bornes de chaque celiule n'excéde pas Umax_fin_charge. La réactualisation
du courant est donc permanente a des intervalles de quelques secondes.

Quand les autres cellules atteignent successivement leur tension
predeterminée le courant |_incrément est également dérivé par rapport a elles, et
le courant de charge est baissé jusqu'a un courant égal & | incrément. Le
courant traversant une cellule dont la tension est au moins & Umax fin_charge
est alors nul. Si la tension aux bornes d'une cellule est inférieure & ce seuil, la
charge continue avec une valeur égale a |_incrément.

La capacité surfacique de chaque cellule dépend du temps de charge

maximum et du courant de charge admissible et se calcule suivant la formule

T+R)eS Ah : .
Cmax_charge =-(-g-——’?)—.—-en "7 ol o est egal a 0,01 nd - et B est compris
[ charge cm® Kem
mAZ 2 2 2
entre 3,3 — et 3,2 mA4 , et de préférence entre 3,24 A et 3,26 ————M
cm cm cm cm

S est la surface de chaque cellule exprimée en cm? et | charge est le

courant de charge suivant la formule précitée.
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Le procédé de l'invention va maintenant étre décrit en référence 3
I'organigramme de la figure 2. |

Le procede commence par une étape de démarrage 100, au cours de
laquelle les cellules 5,6,7 sont connectées en série et aucun contournement de
cellule n'est réalisé.

Au cours d'une deuxiéme étape 101, on vérifie si le chargeur 1 est
connecte au module 4. Dans la négative, on revient a I'étape de démarrage 100
car la charge n'est possibie qu'avec le chargeur 1 connecté. Dans I'affirmative,
une charge est possible. Alors a I'étape 102, on mesure les températures de
chacune des cellules 5,6,7 et on compare chacune de celles-ci & une
temperature maximale de début de charge. Si la température d'une ou de
plusieurs des celiules 5,6,7 est au-dessus de ladite temperature maximale, au
cours de l'étape 103, on arréte le chauffage du module 4. Si la températuré de
toutes les cellules 5,6,7 est au-dessous de ladite température maximale, le
chauffage du module est déclenché au cours de I'étape 104.

La prochaine étape 105 consiste a comparer les températures de
chacune des cellules 5,6,7 a une température de seuil minimum de début de
charge. Si la température des cellules 5,6,7 est au-dessous de la température
minimum, on retourne & I'étape 101 en formant ainsi une boucle de vérification
de tempeérature du module 4.

Dans le cas contraire, on passe & I'étape 106 de mesure de tension et
de comparaison avec une tension maximale de début de charge.

St la températUre de chacune des cellules 5,6,7 est entre les deux
temperatures limites, on met en oeuvre |'étape 106 de mesure de la tension de
chacune des cellules et on compare celle-ci avec une tension maximale de début
de charge. Si la tension de toutes les cellules 56,7 est au-dessous de cette
tension de seuil, on retourne a I'étape 102.

Sinon, on calcule lors de I'étape 107, un courant de charge en fonction
de la température et au cours de !'étape 108, on commence a introduire un
courant dans le module 4 qui est fonction de la température du module.

AU cours de ['étape 110, on surveille si dans une des cellules 5.6,7, la
tension atteint ou dépasse la tension de seuil qui indique la fin de Ia charge pour
cette cellule. Quand la tension dans la cellule atteint, ou dépasse la tension de

seuil, on dérive une partie du courant traversant cette cellule 111,112, En outre,
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si ladite cellule est la premiére a atteindre la tension de seuil de fin de charge, au
cours des etapes 113 et 114, on augmente le courant du chargeur d'une valeur

|_increment. Le courant dérivé par rapport a la cellule est égal a ladite
augmentation |_incrément.

(n

Il en résulte que chaque cellule qui n'a pas atteint son niveau de
charge necessaire est alimentée avec un courant supérieur 3 celui des cellules
qui ont déja atteint le niveau de charge nécessaire.

Au cours de I'étape 115, les cellules chargées recoivent encore du
courant de charge, et on surveille si la tension de chacune des cellules ne
10 commence pas a augmenter. Si c'est le cas, on diminue au cours de I'étape 116,

le courant du chargeur d'une valeur |_décrément. Ainsi, on évite une surcharge
~ des cellules déja chargées. '

L'étape 117 consiste a verifier si la dérivation de courant est déjé
declencheée pour toutes les cellules 5,6,7.

15 Dans la négative, on recommence |la procédure par I'étape 101.

Si oui, toutes le cellules 5,6,7 sont a I'état chargé et prétes 5 étre
utilisées. On réduit alors au cours de l'etape 118, le courant du chargeur 1 & la
valeur |_incrément, ce qui a comme conséquence que le courant dans les
cellules devient nul.

20 Aussi longtemps qu'aucune des cellules n'a pas atteint ou surpassé
sa tension de seuil, ce qui est vérifie¢ lors de l'étape 110, le procédé de
contournement partiel de courant se déroule selon un processus différent du
precedent et qui va étre décrit en référence aux étapes 120 3 127.

I s’agit d'une boucle qui est exécutée pour chacune des cellules 5,6,7

25 du module.

On commence par la premiere cellule 5 (étape 120) et on vérifie si une
partie du courant est déja dérivée par rapport a cette cellule (étape 121).

Si le courant n'est pas dérivé partiellement, on vérifie a I'étape 122 si
le decalage entre la tension de cette cellule et la valeur minimale des tensions de

30 toutes les cellules du module est plus grand qu’un écart maximal permis.

Si la tension de la cellule considérée est suffisamment proche de la
tension minimale de toutes les cellules, on continue d'appliquer la totalité du
courant de charge a cette celiule. Sinon, c’'est-a-dire, si la tension de la cellule

est trop elevee par rapport & la tension minimale des cellules, une partie du
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courant de charge est dérive par rapport a cette celiule, ce qui est réalisé a
"etape 123.

Dans le cas, ou la vérification du contournement partiel du courant
(étape 121) a comme résultat qu'une partie du courant est déja dérivée par
rapport a cette cellule, on procede a la vérification si la tension de cette cellule
n'est pas trop proche de la tension minimale de toutes les celiules (étape 124). Si
oui, la dérivation partielle est arrétée et ainsi la totalité du courant de charge
traverse cette cellule (étape 125). Il en résuite une charge accéléré de cette
cellule.

Au cours de I'étape 126, on vérifie si on a deja vérifié la tension de
toutes les cellules. Dans la négative, on passe a la cellule suivante au cours de
'étape 127. ’

Sioul, on retourne a l'étape 101 de vérification de la connexion du
chargeur.

La Figure 3 représente a titre d'exemple l'allure de la charge d'un
module de quatre cellules en série.

La charge commence au temps t, avec un courant de charge | ¢
(I_charge) qui circule a travers les quatre cellules. La tension des quatre cellules
est la tension minimale de début de charge (U mdcc) et la tension du module est
la tension minimale de début de charge (U_mdcm). Les celiules se chargent a
des vitesses différentes, dans un ordre quelconque.

On admet pour l'expose que la cellule lll se charge le plus vite
jusqu'au temps t,. A ce moment 'écart de tension de cette cellule par rapport a la
cellule qui se charge le moins vite (par exemple cellule Il) devient plus grand que
'ecart permis par l'interface de commande 24 et un courant |_i (I incrément) est
dérive par rapport a la cellule .

En conséquence, la tension de la cellule Il baisse et cette cellule se
charge moins vite.

Au temps t,, la tension de la cellule |V a egalement atteint par rapport
a la tension de la celiule |l un écart tel gu’un courant |_i est dérivé par rapport 2
cette cellule V. '

Au temps t,, I'écart de la cellule lll par rapport a la cellule |l tombe au-

dessous d'un seuil permis par l'interface de commande 24 et de nouveau tout le
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courant |_c est appliqué a la cellule lll. Son processus de charge est alors
accélere.

Au temps t,, il se passe la méme chose pour la cellule |V qu'au temps
t, pour la cellule II1. -

5 Entre t, et t., toutes les cellules sont chargées par | ¢ quand la
premiere cellule (cellule 1l dans ce cas) atteint la tension de fin de charge
(U_mfce). '

Le courant de charge est alors incremente de la valeur | i, mais la
cellule Il est contournée par ce courant grace au systéme de contournement
10 partiel. Pour empécher une surcharge de cette cellule, le courant est
successivement baissé. L'une apres l'autre les cellules 1V, | et |l atteignent la
tension de fin de charge (U_mfcc) aux temps t;, 1;, ;. '
A la fin de la charge, le courant appliqué a chaque cellule est O, tandis
que le courant de charge est égal a |_I.
15 La tension finale du module est appelée U_mfcm
Ainsi le niveau de charge des cellules peut étre égalisé et optimise
avec des composants électroniques relativement simples et bon marche.
Le procédé et le dispositif selon I'invention ont comme avantages de:
- maximiser et d'égaliser le niveau de charge des cellules sans avoir
20 recours a une étape de surcharge prejudiciable pour la fonctionnalité et le
sécurité du module ‘
- reéduire le temps de charge du module en optimisant le courant de
charge ;
- maximiser le niveau de charge des cellules en fonction de la
25 température du module :
- éviter de recourir a une électronique de puissance coliteuse pour le
contournement des cellules ;
- eviter de recourir a un systeme de refroidissement par fluide
caloporteur pour évacuer la chaleur dissipée comme c'est le cas dans un
30 systeme de contournement total.
L'invention peut s'appliquer en plus :
- pour l'alimentation des équipements électriques embarqués et le

demarrage des veéhicules électriques ou des vehicules thermiques avec ou sans
autonomie électrigue;
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- pour les alimentations électriques de secours;

- pour les centrales électriqgues comprenant au moins un moyen de
production d'électricité par énergie renouvelable (photovoltaique, éolienne,
biomasse...); o

- pour le stockage de I'électricite sur ie reseau électrique.
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REVENDICATIONS
1. Procédé de charge de plusieurs cellules électrochimiques connectees en

série a un chargeur permettant le réglage de la tension et du courant de charge,
ou on détecte en permanence la tension de chaque cellule et lorsqu'une cellule a
atteint un seuil de tension prédéterminé on dérive le courant de cette cellule, ou
lorsqu’une premiére cellule atteint le seuil de tension on applique un increment
au courant de charge des plusieurs cellules et simultanément on branche en
paralléle a la cellule une résistance de dérivation d’'un courant equivalent a
'incrément du courant de charge des plusieurs cellules, ou lorsque chacune des
cellules suivantes atteint le seuil de tension, on branche également en parallele a
chaque cellule une résistance de dérivation d’'un courant égale a l'increment du
courant de charge des plusieurs cellules, et ou le courant de charge est calcule

selon la formule :

— B
| charge = Aexp | T ]eS

ou T est la température, S est la surface libre des cellules a charger, A est

A A

compris entre 80 ;nm -~ et 150 ;nmz , et B est compris entre 4200 K et 4800 K.

.y L. . , mA
2. Procédé selon la revendication 1, ou A est compris entre 105 X

cm
A
et 110 =
cm?

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, ou B est compris entre 4400 K
et 4600 K.
4. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, ou a partir du

moment ol l'incrément est appliqué au courant de charge des plusieurs cellules,
si la partie du courant non dérivé provoque un surcharge dans une des cellules
qui a atteint le seuil de tension, on applique au moins un decrement au courant
de charge jusqu’a ce que la tension de la cellule soit de nouveau egale au seull

de tension.
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5. Procedé selon 'une quelconque des revendications 1 a 4, ou le courant

qu'on dérive est compris entre 1% et 30% du courant de charge de toutes les

cellules.

0. Procédeé selon 'une quelconque des revendications 1 a 4, ou le courant

quon derive est compris entre 5% a 15%

/. Procede selon la revendication 5 ou 6, ou le courant de charge de toutes

les cellules est calculé en fonction de la température de chacune des cellules.

8. Procéde selon la revendication 7, ou si la température d'une au moins des
cellules est en dehors d'une plage de tempeératures souhaitée, on chauffe ou on
laisse refroidir ies cellules jusqu’a ce que leur température soit dans la plage

souhaitée.

9. Procédé selon la revendication 8, ou la plage de températures souhaitée

est comprise entre 40°C et 110°C.

10.  Procéde selon la revendication 8, ou la plage de températures souhaitée

est comprise entre 50°C et 100°C.

11.  Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 10, ou la capacité

surfacique de chaque cellule est calculée selon la formule

T+ S
Cmax_charge = (f7+P)e
[ charge
‘ ’ ‘ A2 . A2 Az
ou o est egal a 0,01 = - et B est compris entre 3,3 e - et 3,2 =~ T
Kem cm cm

S est la surface de chaque cellule exprimée en cm?, et | _charge est le courant de

charge suivant la formule de la revendication 1, et ou le temps de charge est

compris entre 5 et 15 heures.
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12. Procédé selon la revendication 11, ol B est compris entre 3,24 :
cmi
AZ
et 3,26 = .
CM

13.  Procedé selon la revendication 11 ou 12, ol le temps de charge est

compris entre 7 et 10 heures.

14.  Procédé selon l'une quelconque des revendications 11 a 13, oU avant
qu'une cellule ait atteint le seuil de tension et lorsque I'écart de tension entre
cette cellule et une cellule ayant une tension de charge minimale est supérieur a
une valeur prédeéterminée, on dérive une partie du courant de charge de cette

cellule.

15. Procédé selon la revendication 14, ou l'écart de tension est compris
entre 10 mV et 200 mV.

16. Procede selon l'une quelconque des revendications 1 a 15, ou les

plusieurs cellules électrochimiques sont des cellules Lithium-Polymeére.

17.  Dispositif de charge de plusieurs cellules électrochimiques connectées en
serie a un chargeur permettant le réglage de la tension et du courant de charge,
pour la mise en oeuvre du procédé selon I'une quelconque des revendications 1
a 195, le dispositif comprenant des moyens de détection de la tension de chaque
cellule, des moyens de dérivation de courant de chaque cellule, des moyens de
connexion des moyens de dérivation a chaque cellule, des moyens de
comparaison de la tension de chaque cellule a un seuil de tension, des moyens
d'application d'un incrément au courant de charge des plusieurs cellules lorsque
la tension dans l'une des plusieurs cellules atteint un seuil de tension, et des

moyens de derivation d'une partie du courant équivalent a l'incrément, et ol le

courant de charge est calcul/ selon la formule :

- B
| _charge = A exp [3}—].8
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ou T est la température, S est la surface libre des cellules a charger, A est

A
mA et 150 -m-2 , et B est compris entre 4200 K et 4800 K.

cm? cm

compris entre 80

18. Dispositif selon la revendication 17, ou les moyens de détection de la
tension de chaque cellule comprennent un capteur de tension associeé a chaque
cellule, les moyens de dérivation de courant de chaque cellule comprennent une
résistance associée a chaque cellule, les moyens de connexion des moyens de
dérivation comprennent un déclencheur associés a chaque cellule, les moyens
de comparaison de tension comprennent un capteur de tension associe a chaque
cellule relié a une unité de commande qui pilote les déclencheurs, et les moyens
d'application d’'un increment au courant de charge comprennent l'unité de

commande.

19.  Dispositif selon la revendication 18, ou l'unité de commande comprend en
outre des moyens de comparaison des sorties des capteurs de tempeérature de

chaque cellule a un seull de température.

20. Dispositif selon 'une quelconque des revendications 17 a 19, ou les

plusieurs cellules électrochimiques sont des cellules Lithium-Polymere.

SMART & BIGGAR
AGENTS DE BREVETS

MONTREAL, CANADA
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