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MRROGSRDE SP!EQUILIBRAGE D'UN SYSTEME DE
STOCKAGE D'ENERGIE.
La présente invention a pour objet un procédé d’'équili-

brage d’'un ensemble de cellules électrochimiques d’'un systeme de stockage d’énergie, comportant les étapes suivantes
de détermination (E1) d’'une premiere cellule ayant la capacité utile minimale parmi 'ensemble de cellules, de détermination

dans une premiere séquence (SQ1) d’'un premier besoin
d’équilibrage pour ladite premiére cellule et dans une deu-
xiéme séquence (SQ2) de deuxieémes besoins d’équilibrage
pour des deuxiémes cellules de 'ensemble, le premier be-
soin et chaque deuxiéme besoin d’équilibrage étant calcu-
Iés a partir de capacités de décharge et de charge restantes
de chacune desdites deuxieémes cellules par rapport a une
capacité de décharge et de charge restante de la premiere
cellule. Linvention trouve une application pour les véhicules
électrifiés, notamment dans le domaine automobile.
Figure 2.
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Description

Titre de I'invention : PROCEDE D’EQUILIBRAGE D’UN

SYSTEME DE STOCKAGE D’ENERGIE

Le domaine de I’invention concerne un procédé d’équilibrage d’un systeme de

stockage d’énergie comportant des cellules électrochimiques.

Lorsque des cellules d’une batterie présentent des €tats de charge non homogenes, les
cellules les moins chargées ou les plus chargées peuvent limiter la capacité de
décharge ou de charge de I’ensemble des cellules du fait qu’elles atteignent leur limite
d’état de charge en maximum ou minimum avant les autres. Afin d’optimiser 1’énergie
disponible d’un systeme de batterie, il existe des solutions d’équilibrage (« balancing »
en anglais) de type passif ou le systeme dissipe de 1’énergie afin d’obtenir un équilibre
en ¢état de charge sur I’ensemble du pack de cellules composant la batterie et des
solutions de type actif ou le systeme peut transférer de 1’énergie d’une cellule ou d’un
groupe de cellule a d’autres.

Des stratégies actuelles pour équilibrer les cellules d'une batterie cherchent a
maintenir une dispersion maximale d'état de charge autour de la cellule la moins
chargée. Cela signifie que la stratégie cherche a ramener 1'état de charge de toutes les
cellules a moins de +1% d'écart par rapport a I'état de charge de la cellule la moins
chargée.

On connait en outre de 1’état de la technique le brevet EP-A1-3093947 qui décrit un
systeme d'équilibrage de batterie qui utilise une méthode pour déterminer le seuil de
tension minimal de chaque cellule de la batterie. Cette méthode permet d'éviter la dé-
gradation de la capacité utile de la batterie en garantissant que la fonction d’équilibrage
ne décharge pas chaque cellule en dessous d'un seuil de tension minimum. En outre,
méme lorsqu'il existe une cellule de batterie dans une unité de batterie présentant une
anomalie, 'appareil de gestion de batterie de stockage peut supprimer la propagation
de l'influence de 1'anomalie et peut améliorer la disponibilité.

On connait de plus le document brevet US-A1-202132844 qui enseigne une
technique d’équilibrage des cellules d’une batterie qui consiste a détecter une tension
de déclenchement d’une procédure d’équilibrage. La procédure d’équilibrage consiste
par ailleurs a déterminer une quantité d’énergie a transférer a une cellule en charge ou
en décharge de maniere a équilibrer la tension des cellules.

Ces stratégies présentent I’inconvénient qu’elles n'optimisent pas la capacité utile du
pack de batterie. De plus, les stratégies décrites précédemment peuvent mener a
décharger la cellule avec la capacité la plus faible lorsque celle-ci n'a pas 1'état de

charge le plus faible, entrainant ainsi une perte de capacité utile. Cette situation peut
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entrainer une diminution de la performance globale de la batterie.

Il existe donc un besoin de pallier les problemes précités et de développer de
nouvelles stratégies d'équilibrage pour 1'optimisation de la capacité utile de la batterie.
Plus précisément, 1’invention concerne un procédé d’équilibrage d’un ensemble de
cellules électrochimiques d’un systeme de stockage d’énergie. Selon I’invention, le

procédé les étapes suivantes :

- la détermination d’une premicre cellule ayant la capacité utile minimale parmi
I’ensemble de cellules,

- la détermination dans une premiere séquence d’un premier besoin d’équilibrage
pour ladite premiere cellule et dans une deuxieme séquence de deuxiemes besoins
d’équilibrage pour des deuxi¢mes cellules de I’ensemble, le premier besoin et chaque
deuxiéme besoin d’équilibrage étant calculés a partir de capacités de décharge et de
charge restantes de chacune desdites deuxiemes cellules par rapport a une capacité de
décharge et de charge restante de la premiere cellule.

Le procédé selon I’invention peut comporter les caractéristiques additionnelles
suivantes, seules ou en combinaison :

- La premiere séquence comporte la détermination de capacités de décharge restantes
jusqu’a une limite fonctionnelle minimale pour la premicre cellule et pour les
deuxiemes cellules dudit ensemble de cellules, et I’évaluation du premier besoin
d’équilibrage de ladite premiere cellule en fonction de la capacité de décharge restante
de ladite premicre cellule et la capacité de décharge restante de chaque deuxi¢me
cellule, le premier besoin d’équilibrage étant détecté lorsqu’au moins une desdites
deuxiemes cellules a une capacité de décharge restante inférieure a la premicre cellule,
la deuxieme séquence comporte la détermination de capacités de charge restantes
jusqu’a une limite fonctionnelle maximale pour la premiere cellule et pour les
deuxiemes cellules dudit ensemble de cellules, et I’évaluation des deuxiemes besoins
d’équilibrage pour chacune des deuxic¢mes cellules en fonction de la différence entre la
capacité de charge restante de chaque deuxieéme cellule et la capacité de charge restante
de la premicre cellule, un deuxi¢me besoin d’équilibrage étant détecté lorsqu’au moins
une desdites deuxicmes cellules a une capacité de charge restante inférieure a la
premiere cellule.

- La premiere séquence comporte en outre le calcul du premier besoin d’équilibrage
correspondant a une premiere quantité d’énergie a décharger de la premicre cellule, la
premicre quantité d’énergie étant égale a la différence entre la capacité de décharge
restante de ladite premiere cellule et la capacité de décharge restante de ladite cellule
parmi lesdites deuxiemes cellules dont la capacité de décharge restante est la plus
faible.

- La deuxieme séquence comporte en outre le calcul du deuxieme besoin
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d’équilibrage correspondant a une deuxieme quantité d’énergie a décharger d’une
deuxieme cellule, la deuxieme quantité d’énergie étant égale a la différence entre la
capacité de charge restante de la premiere cellule et la capacité de charge restante de la
deuxieme cellule dont la capacité de charge restante est inférieure a celle de la
premiere cellule.

- Chaque besoin d’équilibrage d’une cellule détermine une durée de décharge a
commander dans un circuit de décharge de ladite cellule, ladite durée étant calculée a
partir d’une valeur de courant de décharge prédéterminée dépendante du circuit de
décharge et de la quantité d’énergie a décharger pour ladite cellule.

- Une étape de commande de décharge des cellules dudit ensemble pour lesquelles un
besoin d’équilibrage est détecté, et dans lequel une commande de décharge comporte
I’actionnement d’un circuit de décharge durant la durée de décharge calculée.

L’invention prévoit en outre un systeme de stockage d’énergie comportant un
ensemble de cellules électrochimiques et une unité de commande, dans lequel 1’ unité
de commande comporte des moyens de mettre en ceuvre le procédé d’équilibrage selon
I’un quelconque des modes de réalisation précédents.

L’invention prévoit en outre un véhicule électrifié comportant un tel systeme de
stockage d’énergie.

L’invention prévoit en outre un produit programme-ordinateur comprenant des ins-
tructions qui, lorsque le programme est exécuté par une unité de commande d’un
systeme de stockage d’énergie comportant un ensemble de cellules électrochimiques,
conduisent celui-ci a mettre en ceuvre le procédé d’équilibrage selon 1’un quelconque
des modes de réalisation précédents.

Le procédé selon I’invention permet d’optimiser la capacité de stockage utile d’un
systeme de batterie en faisant en sorte que la cellule de capacité utile minimale soit
cellule qui limite la décharge ou la charge du systeme de stockage. Cela permet donc
d’augmenter 1’autonomie d’un véhicule électrifié.

D’autres caractéristiques et avantages de la présente invention apparaitront plus
clairement a la lecture de la description détaillée qui suit comprenant des modes de réa-
lisation de I’invention donnés a titre d’exemples nullement limitatifs et illustrés par les
dessins annexés, dans lesquels :

[Fig.1] représente schématiquement un systeme de stockage d’énergie comportant un
ensemble de cellules €lectrochimiques prévu pour la mise en ceuvre de I’invention.

[Fig.2] représente un diagramme fonctionnel d’un mode de réalisation du procédé
d’équilibrage selon I’invention.

[Fig.3] représente un exemple simplifi€ de mise en ceuvre du procédé d’équilibrage
selon I’invention sous la forme de graphiques pour I’étape d’évaluation du besoin

d’équilibrage de la cellule ayant la capacité utile minimale.
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[Fig.4] représente un exemple simplifi€ de mise en ceuvre du procédé d’équilibrage
selon I’invention sous la forme de graphiques pour I’étape d’évaluation du besoin
d’équilibrage des autres cellules.

L’invention s’applique aux systémes de stockage d’énergie électrique comportant des
cellules électrochimiques, préférentiellement pour les systemes de batterie de
puissance ayant une capacité de stockage de plusieurs kilowatts-heures. L’invention
trouve une application notamment pour les véhicules électrifiés, ¢’ est-a-dire
comprenant une machine €lectrique motrice et de I’électronique de puissance, 2 moto-
risation completement électrique ou hybride, de préférence les véhicules automobiles,
mais pas seulement tels un avion, tracteur, vélo €lectrique. L’ invention propose une
technique d’équilibrage des cellules visant a optimiser la capacité utile d’une batterie.

En [Fig.1], un systeme de stockage 1 d’énergie prévu pour mettre en ceuvre
I’invention est représenté. Le systeme de stockage 1 est une batterie comportant un
ensemble de plusieurs cellules électrochimiques, par exemple n cellules référencées de
C1 a Cn reliées €lectriquement en série pour délivrer la tension adaptée aux systemes
électriques qu’elle alimente. Une cellule électrochimique Ci est un élément de stockage
d’énergie électrique, par exemple de type Lithium-ion, Ni-mh, Lithium-Fer-Phosphate.
Une cellule Ci comporte au moins une cellule ou un cluster de cellules connectées en
parallele, par exemple deux, trois, quatre, cinq cellules ou plus connectées en parallele.
Dans un exemple non limitatif, le systeéme de batterie 1 délivre une tension comprise
entre 350 volts et 450 volts. En variante, la tension peut étre supérieure, de type 800
volts (comprise entre 700 volts et 900 volts), ou voire plus.

Le systeme de batterie 1 comporte pour chaque cellule Ci un circuit de décharge CDi
comportant un commutateur pilotable et une résistance de décharge Ri. Le circuit de
décharge CDi est adapté pour décharger de I’€nergie électrique dans la résistance Ri
lorsqu’un besoin d’équilibrage est détecté pour la cellule associée. Chaque cellule Ci
ou chaque cluster de cellules est muni d’un circuit de décharge. L’invention prévoit un
procédé d’équilibrage permettant de déterminer des besoins d’équilibrage pour les
cellules du systeme de batterie. Le moyen d’équilibrage peut €tre un circuit
d’équilibrage passif ou actif.

Le systeme de batterie 10 comporte en outre une unité de commande 2 prévue pour
la gestion du systeme de batterie 1 (couramment désignée par I’acronyme BMS pour «
Battery Management System » ou TBCU pour « Traction Battery Control Unit » dans
le cas d’application pour véhicule électrifi€) et adaptée pour superviser les parametres
spécifiques a la batterie en coordination avec le fonctionnement des systemes
électriques.

L’unité de commande 2 comporte des capteurs, et de moyens de mesure,

d’estimation ou de détermination des parametres électriques de chaque cellule et du
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systeme de stockage dans son ensemble, tels que par exemple I’état de charge SOC («
State of Charge ») d’une cellule exprimé par un rapport entre la quantité d’énergie
stockée a un instant donné et la quantité d’énergie maximum stockable a un instant
donné, la tension de circuit ouvert OCV (« Open Circuit Voltage ») exprimée en volt,
le courant de charge exprimé en amperes, 1’état de santé SOH (« State of Health), qui
désigne le parametre de niveau de vieillissement d’une cellule ou de la batterie
exprimant un rapport entre la quantité d’énergie maximum stockable a un instant
donné et la quantité d’énergie maximum stockable a 1’état neuf de la batterie, la
capacité utile de la batterie exprimée en amperes-heures et désignant la quantité
d’énergie stockable par une cellule, 1a limite de décharge fonctionnelle minimale pour
une cellule établie par le constructeur, la limite de charge fonctionnelle maximale
établie par le constructeur.

La capacité utile de chaque cellule est déterminable a tout instant par 1’unité de
commande 2 a partir de cartographies, matrice ou vecteurs prévus a cet effet et mis a
jour périodiquement durant I’ utilisation de la batterie pour le suivi de ce parametre. La
capacité utile correspond a la capacité totale a 1’état neuf d’une cellule moins la
capacité perdue due a 1’usure et vieillissement. La capacité utile de chaque cellule peut
étre connue a partir d’algorithmes d’estimation de I’état de vieillissement connus de
I’homme du métier. Une technique peut consister a effectuer une charge complete de la
batterie puis a déterminer au réveil de la batterie, aprés une période de relaxation
suffisante, un niveau d’état de charge initial par mesure de la tension a vide, puis de
nouveau déterminer un niveau d’état de charge final pour une période donnée. Par
mesure coulométrique et par calcul de I’intégrale du courant sur cette période donnée,
I’unité de commande peut déterminer la quantité d’énergie stockée en A.h cor-
respondant a la différence entre le niveau d’état de charge initial et final. Cette quantité
d’énergie correspondant a la différence des niveaux d’état de charge permet d’établir
une estimation de la capacité utile de chaque cellule et de la batterie dans son
ensemble. Le parametre de capacité utile de chaque cellule est mis a jour pério-
diquement, par exemple chaque jour, semaine ou mois d’utilisation. D’autres méthodes
alternatives d’estimation de la capacité utile d’une cellule sont envisageables et ap-
plicables selon 1’application et les conditions d’usage de la batterie. Un protocole spé-
cifiquement prévu a cet effet peut é&tre commandé périodiquement, par exemple par
une méthode de décharge a courant constant entre un état de charge complete et un état
de charge minimale.

Le parametre d’état de charge de chaque cellule est calculé a chaque instant par
mesure de courant et calcul de la quantité d’énergie chargée ou déchargée sur une
période de temps donnée. Le parametre d’état de charge est déterminable a tout instant

par I'unité de commande 2.
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Par ailleurs, 1’unité de commande 2 comporte des moyens pour déterminer a chaque
instant la quantité de décharge restante d’une cellule correspondant a la quantité
d’énergie qu’une cellule peut délivrer entre son état de charge instantané et la limite de
charge fonctionnelle minimale, ainsi que la quantité de charge restante correspondant a
la quantité qu’une cellule peut délivrer entre son état de charge instantané et la limite
de charge fonctionnelle maximale. A cet effet, I’unité de commande peut comporter en
mémoire des cartographies ou vecteurs enregistrant ces informations et consultable a
chaque instant.

En [Fig.2], un diagramme représentant un mode de réalisation du procédé
d’équilibrage selon I’invention est illustré. Le procédé d’équilibrage est exécuté pério-
diquement par 1’'unité de commande de la batterie. Le procéd€ vise a optimiser la
capacité utile d’une batterie en faisant en sorte que la cellule de capacité la plus faible
ait I’était de charge le plus élevé lorsque la batterie est chargée, et qu’elle ait I’état de
charge le plus faible lorsque la batterie est déchargée. Plus précisément, le procédé
consiste a déterminer des besoins d’équilibrage pour I’ensemble de cellules de la
batterie en fonction de capacités de décharge et de charge restantes de chacune des
cellules par rapport a la capacité de décharge et de charge restante de la cellule ayant la
capacité utile la plus faible.

L’unité de commande est munie d’un calculateur a circuits intégrés et de mémoires
électroniques, le calculateur et les mémoires étant configurés pour exécuter le procédé.
Mais cela n’est pas obligatoire. En effet, le calculateur pourrait €tre externe a 1’unité de
commande, tout en €tant couplé a cette derniere. Dans ce dernier cas, il peut étre lui-
méme agencé sous la forme d’un calculateur dédié comprenant un éventuel programme
dédié, par exemple. Par conséquent, I’unité de commande, selon I’invention, peut €tre
réalis€ sous la forme de modules logiciels (ou informatiques (ou encore « software »)),
ou bien de circuits €lectroniques (ou « hardware »), ou encore d’une combinaison de
circuits €lectroniques et de modules logiciels.

Plus précisément, le procédé comporte une premicre étape de détermination E1 par
I’unité de commande de la capacité utile de chaque cellule d’un ensemble de cellules
de la batterie et d’identification d’une premicre cellule de I’ensemble ayant la capacité
utile la plus faible parmi les cellules de I’ensemble. Cette cellule est identifiée a partir
d’une cartographie, matrice ou vecteur enregistrée et mise a jour en mémoire de 1’unité
de commande.

Le procédé comporte en outre une premicre séquence SQ1 de détermination d’un
besoin d’équilibrage de la cellule ayant la capacité la plus faible en fonction des
capacités de décharge restantes des cellules de I’ensemble. Il comporte en outre une
deuxieme séquence SQ2 de détermination de besoins d’équilibrage de deuxiémes

cellules de I’ensemble en fonction des capacités de charge restantes de chaque cellule
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de I’ensemble par rapport a la premiere cellule. Les deuxiemes cellules sont les autres
cellules de I’ensemble qui ont une capacité utile supérieure a la premiere cellule de
capacité utile la plus faible de I’ensemble.

A cet effet, pour la premiere séquence SQ1, le procédé comporte une deuxieme étape
E2 de détermination de la capacité de décharge restante jusqu’a la limite fonctionnelle
minimale de charge pour cette premicre cellule ayant la capacité utile la plus faible et
pour les deuxiemes cellules dudit ensemble de cellules.

Plus précisément pour la premiere s€quence SQ1, le procédé comporte une troisieme
étape d’évaluation E3 du premier besoin d’équilibrage Q1 de la premicre cellule en
fonction de sa capacité de décharge restante et de la capacité de décharge restante de
chaque deuxieme cellule. Le premier besoin d’équilibrage Q1 est détecté lorsqu’au
moins une desdites deuxiemes cellules a une capacité de décharge restante inférieure a
la premiere cellule. Si ce besoin est détecté, le procédé comporte une quatrieme étape
de calcul E4 du premier besoin d’équilibrage qui correspond a la quantité d’énergie Q1
a décharger de la premiere cellule. Cette quantité d’énergie Q1 est égale a la différence
entre la capacité de décharge restante de ladite premicre cellule et la capacité de
décharge restante de la cellule parmi les autres deuxi¢mes cellules de 1’ensemble dont
la capacité de décharge restante est la plus faible.

En [Fig.3], les étapes de la premicre séquence sont illustrées plus précisément pour le
cas d’un ensemble de quatre cellules comme exemple non limitatif. On prend
I’hypothese, a titre d’exemple, que pour chaque cellule la plage d’état de charge utile
est comprise entre la limite de décharge minimale de valeur de 1,3% d’état de charge et
la limite de charge maximale de valeur de 98% d’état de charge.

Comme illustré par les graphiques 31 et 32, 1a cellule CEI a une capacité utile de 120
A.h et un état de charge de 50%, la cellule CE2 a une capacité utile de 123 A.h et un
état de charge de 48%, la cellule CE3 a une capacité utile de 121 A.h et un état de
charge de 51.5% et la cellule CE4 a une capacité utile de 120,5 A.h et un état de charge
de 50,7%. La cellule CEI est la cellule ayant la capacité utile la plus faible.

Comme illustré par le graphique 33, pour la cellule CEl, le procédé calcule une
décharge restante égale a 58.4 A.h, pour la cellule CE2 égale a 57,4 A.h, pour la cellule
CE3 égale a 60,7 et pour la cellule CE4 égale a 59,5. Dans ce cas d’exemple, lors de
I’étape E2, le procédé détecte le besoin de décharger la cellule CE1 d’une quantité
d’énergie Q1 égale a 1 A.h.

Par ailleurs, pour la deuxieme séquence SQ2, le procédé comporte une cinquicme
étape de détermination ES de capacités de charge restantes jusqu’a une limite fonc-
tionnelle maximale pour la premiere cellule et pour les deuxiemes cellules dudit
ensemble de cellules. Il comporte en outre une sixieme étape d’évaluation E6 de

deuxiemes besoins d’équilibrage pour chacune des deuxi¢mes cellules en fonction de
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la différence entre la capacité de charge restante de chaque deuxieme cellule et la
capacité de charge restante de la premicere cellule.

Plus précisément, un deuxi¢me besoin d’équilibrage est détecté lorsqu’au moins une
des deuxiemes cellules de I’ensemble a une capacité de charge restante inférieure a la
premiere cellule. Plusieurs deuxiemes besoins d’équilibrage peuvent €tre détectés. Un
deuxiéme besoin d’équilibrage est une deuxieéme quantité d’énergie a décharger d’une
des deuxiemes cellules de I’ensemble, ou de plusieurs cellules.

Si un deuxieéme besoin d’équilibrage est détecté, le procédé comporte une septicme
étape de calcul E7 de chaque deuxiéme quantité d’énergie. Chaque deuxieme quantité
d’énergie est égale a la différence entre la capacité de charge restante de la premicre
cellule et la capacité de charge restante de la deuxieme cellule dont la capacité de
charge restante est inférieure a celle de la premiere cellule.

En [Fig.4], la deuxieme séquence E2 est illustrée pour le méme cas d’exemple non
limitatif de la [Fig.3]. Les graphiques 41 et 41 illustrent la méme situation que pour les
graphiques 31 et 32. Comme illustré par le graphique 43, pour la cellule CE1, le
procédé calcule une charge restante égale a 57.6 A.h, pour la cellule CE2 égale a 61.5
A.h, pour la cellule CE3 é€gale a 56.3 et pour la cellule CE4 égale a 57. Dans ce cas
d’exemple, lors de I’étape E3, le procédé détecte le besoin de décharger les cellules
CE3 et CE4 d’une quantité d’énergie Q2 €gale a 1.3 A.h et d’une quantité d’énergie
Q3 égale a 0.6 A.h respectivement.

Il convient de noter que la premiere séquence SQI et la deuxieme séquence SQ2
peuvent étre exécutées alternativement, ou simultanément. Ces deux séquences
d’étapes visent a cibler les cellules devant €tre équilibrer pour optimiser la capacité
utile.

Le procédé d’équilibrage comporte en outre une huitieme étape E8 d’équilibrage
dépendant des besoins d’équilibrage évalués dans les étapes précédentes. Dans un
mode de configuration d’équilibrage dit passif utilisant exclusivement des circuits de
décharge, chaque besoin d’équilibrage d’une cellule Ci détermine une durée de
décharge a commander dans le circuit de décharge CDi. La durée est calculée a partir
d’une valeur de courant de décharge prédéterminée dépendante du circuit de décharge
et de la quantité d’énergie a décharger pour ladite cellule correspondant au besoin.
Pour chaque besoin d’équilibrage détecté associé a une cellule spécifique, le procédé
commande lors de I’étape E8 I’actionnement du circuit de décharge durant la durée de
décharge calculée. L actionnement s’exécute par fermeture d’un commutateur du
circuit.

On envisage que les besoins d’équilibrage détectés conformément au procédé selon
I’invention puissent €tre mis en ceuvre dans un mode de configuration d’équilibrage al-

ternatif, par exemple un procédé d’équilibrage actif. Chaque besoin d’équilibrage peut



[0050]

correspondre a une quantité d’énergie a transférer. Par exemple, pour la premicre
séquence, le procédé peut dans un mode de réalisation alternatif piloter la recharge de
la cellule ayant la capacité de décharge restante la plus faible et qui est inférieure a la
cellule ayant la capacité utile de stockage la plus faible.

L’invention est décrite dans ce qui précede a titre d’exemple. Il est entendu que la
personne de I’art est a méme de réaliser différentes variantes de réalisation de
I’invention en associant par exemple les différentes caractéristiques ci-dessus prises

seules ou en combinaison, sans pour autant sortir du cadre de I’'invention.
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Revendications

Procédé d’équilibrage d’un ensemble de cellules électrochimiques (Cn)
d’un systeme de stockage d’énergie (1), caractérisé en ce qu’il comporte
les étapes suivantes :

- la détermination (E1) d’une premicre cellule (CE1) ayant la capacité
utile minimale parmi I’ensemble de cellules (Cn),

- la détermination dans une premiere s€quence (SQ1) d’un premier
besoin d’équilibrage (Q1) pour ladite premiere cellule (CE1) et dans une
deuxieme séquence (SQ2) de deuxiemes besoins d’équilibrage (Q2, Q3)
pour des deuxiemes cellules (CE2, CE3, CE4) de I’ensemble, le premier
besoin (Q1) et chaque deuxi¢me besoin (Q2, Q3) d’équilibrage étant
calculés a partir de capacités de décharge et de charge restantes de
chacune desdites deuxiemes cellules par rapport a une capacité de
décharge et de charge restante de la premiere cellule (CE1).

Procédé d’équilibrage selon la revendication 1 dans lequel :

- la premiere séquence (SQ1) comporte la détermination (E2) de
capacités de décharge restantes jusqu’a une limite fonctionnelle
minimale pour la premiere cellule (CE1) et pour les deuxiemes cellules
(CE2, CE3, CE4) dudit ensemble de cellules (Cn), et I’évaluation (E3)
du premier besoin d’équilibrage (Q1) de ladite premicre cellule en
fonction de la capacité de décharge restante de ladite premicre cellule et
la capacité de décharge restante de chaque deuxieme cellule, le premier
besoin d’équilibrage (Q1) étant détecté lorsqu’au moins une desdites
deuxiemes cellules (CE2) a une capacité de décharge restante inférieure
a la premiere cellule (CE1),

- la deuxieme séquence (SQ2) comporte la détermination (ES) de
capacités de charge restantes jusqu’a une limite fonctionnelle maximale
pour la premiere cellule (CE1) et pour les deuxiemes cellules (CE2,
CE3, CE4) dudit ensemble de cellules, et 1’évaluation (E6) des
deuxiemes besoins d’équilibrage (Q2, Q3) pour chacune des deuxi¢mes
cellules (CE2, CE3, CE4) en fonction de la différence entre la capacité
de charge restante de chaque deuxieme cellule (CE2, CE3, CE4) et la
capacité de charge restante de la premicre cellule (CE1), un deuxicme
besoin d’équilibrage (Q2, Q3) étant détecté lorsqu’au moins une
desdites deuxiemes cellules (CE3, CE4) a une capacité de charge
restante inférieure a la premiere cellule (CE1).

Procédé d’équilibrage selon la revendication 2, dans lequel la premicre



[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

[Revendication 7]

[Revendication 8]

[Revendication 9]

11

séquence (SQ1) comporte en outre le calcul (E4) du premier besoin
d’équilibrage (Q1) correspondant a une premicre quantité d’énergie a
décharger de la premicere cellule, la premiere quantité d’énergie étant
égale a la différence entre la capacité de décharge restante de ladite
premiere cellule (CE1) et 1a capacité de décharge restante de ladite
cellule (CE2) parmi lesdites deuxiemes cellules (CE2, CE3, CE4) dont
la capacité de décharge restante est la plus faible.

Procédé d’équilibrage selon la revendication 2 ou 3, dans lequel la
deuxieme séquence (SQ2) comporte en outre le calcul (E7) du deuxi¢me
besoin d’équilibrage (Q2 ;Q3) correspondant a une deuxiéme quantité
d’énergie a décharger d’une deuxieme cellule (CE3 ; CE4), la deuxi¢me
quantité d’énergie (Q2 ;Q3) étant €gale a la différence entre la capacité
de charge restante de la premiére cellule (CE1) et la capacité de charge
restante de la deuxieme cellule (CE3; CE4) dont la capacité de charge
restante est inférieure a celle de la premiere cellule (CE1).

Procédé d’équilibrage selon I’une quelconque des revendications 1 a 4,
dans lequel chaque besoin d’équilibrage d’une cellule (Ci) détermine
une durée de décharge a commander dans un circuit de décharge (CD1i)
de ladite cellule (Ci), ladite durée étant calculée a partir d’une valeur de
courant de décharge prédéterminée dépendante du circuit de décharge
(CDi) et de la quantité d’énergie a décharger pour ladite cellule (Ci).
Procédé d’équilibrage selon la revendication 5, comportant en outre une
étape de commande de décharge (E8) des cellules dudit ensemble pour
lesquelles un besoin d’équilibrage est détecté, et dans lequel une
commande de décharge comporte 1’actionnement d’un circuit de
décharge durant la durée de décharge calculée.

Systeme de stockage d’énergie (1) comportant un ensemble de cellules
(Cn) électrochimiques et une unité de commande (2), caractérisée en ce
que I’unité de commande (2) comporte des moyens de mettre en ceuvre
le procédé d’équilibrage selon 1’une quelconque des revendications 1 a
6.

Véhicule électrifié comportant un systeme de stockage d’énergie (1)
selon la revendication 7.

Produit programme-ordinateur comprenant des instructions qui, lorsque
le programme est exécuté par une unité de commande (2) d’un systeme
de stockage d’énergie (1) comportant un ensemble de cellules électro-
chimiques, conduisent celui-ci a mettre en ceuvre le procédé

d’équilibrage selon I’une quelconque des revendications 1 a 6.
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