Office de la Propriete Canadian CA 2540824 A1 2005/04/07

Intellectuelle Intellectual Property
du Canada Office (21) 2 540 824
g,lnngaﬁfi‘:g:na " ml"j‘gtfy”%ya‘r’]‘; " 12 DEMANDE DE BREVET CANADIEN
CANADIAN PATENT APPLICATION
(13) A1
(86) Date de depot PCT/PCT Filing Date: 2004/09/27 (51) ClLInt./Int.Cl. H0O2J 7700 (2006.01)

(87) Date publication PCT/PCT Publication Date: 2005/04/07 | (71) Demandeur/Applicant:
(85) Entree phase nationale/National Entry: 2006/03/29 THALES, FR
86) N° demande PCT/PCT Application No.: EP 2004/052325 | (72 Inventeur/inventor:
(86) N demande pRICATON NO TAURAND, CHRISTOPHE, FR
(87) N° publication PCT/PCT Publication No.: 2005/031942 _

o o (74) Agent: GOUDREAU GAGE DUBUC
(30) Priorité/Priority: 2003/09/29 (FR0O3 11359)

54) Titre : SYSTEME D'EQUILIBRAGE D'UN DISPOSITIF DE STOCKAGE D'ENERGIE
54) Title: SYSTEM FOR EQUILIBRATING AN ENERGY STORAGE DEVICE

\ GMZ GM] GM0
8 /_M ' A\ ™~ /'—/’H
(-I =22kAV | r1:2‘.k4f.\.v 1= 20kAV
_ﬁ. Cs A/ A
¢+ GMZO
Cq
}Ns :Gmo
Cs
E.
(g
jﬁi 4
B

(57) Abréegée/Abstract:

Dans un dispositif de stockage d'énergie comprenant un réseau serie de n elements de stockage C1, ... Cn, apte a fournir une
tension continue a ses bornes, un systeme d'equilibrage des éléements est prevu comprenant une pluralite de modules Mi,) de
transfert de charge, chague module M, assurant un transfert de charge bidirectionnel et lineaire au premier ordre entre deux
éléments de stockage Ci et Ci dudit reseau. Chaque element de stockage d'énergie est connecté a p modules, p< n-1, chacun des
p modules appairant ledit elément avec un autre element du reseau. On reduit ainsi le temps necessaire au reequilibrage.
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(57) Abstract: The invention relates to an energy
storage device, comprising a serial network of
storage elements C1, ... Cn, embodied for the
continuous supply of a voltage to the pins thereof,
provided with an equilibrating system for the
elements, comprising a number of charge transfer
modules Mi,j, each module M, providing a linear
and bi-directional transfer of charge of the first
order between two storage elements Ci and Cj
of said network. Each energy storage element
is connected to p modules, p= n-1, each of the p
modules pairing said element with another element
of the network. The time for re-equilibration is
hence reduced.

(57) Abrégé : Dans un dispositif de stockage
d’énergie comprenant un réseau série de n éléments
de stockage C1, ... Cn, apte a fournir une tension
continue a ses bornes, un systeme d'équilibrage
des éléments est prévu comprenant une pluralité de
modules Mi,j de transfert de charge, chaque module
M, assurant un transfert de charge bidirectionnel
et linéaire au premier ordre entre deux éléments
de stockage Ci et Ci dudit réseau. Chaque élément
de stockage d'énergie est connecté a p modules, p<
n-1, chacun des p modules appairant ledit élément
avec un autre €élément du réseau. On réduit ainsi
le temps nécessaire au rééquilibrage.
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SYSTEME D'EQUILIBRAGE D'UN DISPOSITIF DE STOCKAGE
D'ENERGIE

La présente invention concerne un systeme d'équilibrage d'un
dispositif de stockage d'énergie, notamment a base de cellules de batierie
rechargeable, telles des cellules électrochimigues ou des supercapacites.

Ces dispositifs de stockage sont couramment utilisés dans les
milieux industriels et aéronautique, comme source d'énergie de secours,
lorsque le réseau d'alimentation est défectueux, ou au démarrage. Il est tres
important de maintenir ces dispositifs en état de charge complete, car ils
doivent étre opérationnels sur demande. Geci suppose une surveillance de
leur charge avec déclenchement de leur recharge le cas échéant, et une
recharge apres usage.

Ces dispositifs comprennent habituellement une pluralité
d'eélements de stockage identiques connectés en série, par exemple des
cellules electrochimiques ou des supercapacités. Le nombre d'élements
dépend de l'application visée : typiguement 24 volts dans le domaine
industriel, 28 volts dans le domaine de l'aéronautique et 42 volts dans le
domaine de l'automobile. Si on prend des cellules de type lithium-ion (4 volts
pour une cellule chargée) et une application aéronautique, un dispositif de
stockage d'énergie comprend ainsi typiguement 7 éléments. Un chargeur,
comprenant un convertisseur de puissance alimenteé par le réseau principal
et dont la sortie est régulée en tension et en courant, permet de charger les
cellules qui sont connectées en série.

Les éléments de stockage utilisés sont tels que la tension a leur
bornes est fonction de I'état de charge. De maniére connue, ces éléments de
stockage supportent mal les surcharges et/ou les décharges irop
importanies. Si on prend l'exemple de cellules de batterie rechargeable de
type lithium-ion, ces cellules ont des performances énergiques et massiques
tres intéressantes, mais posent des probléemes de gestion de leur charge au
fur et a mesure de leur exploitation. Ceci est génant pour des applications
dans lesquelles une longue durée et une grande fiabilité sont recherchées.
Notamment, ces cellules sont irés sensibles aux surtensions, ce qui
nécessite un contrble de la tension aux bornes de chaque cellule. Si on
prend l'exemple des supercapacités qui sont des capacités obtenues par des
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empilements de films minces, et qui se caractérisent par une faible tension
(de 'ordre du volt a quelques volts), et une valeur de capacite tres élevée, de
l'ordre de plusieurs farads, la tension aux bornes de chaque capacité peut se
décaler par rapport a celle des autres capacités en raison de différence de
valeurs et ou de courants de fuite.

Mis en serie, les élements de stockage ne vont donc pas tous se
comporter de la méme fagon : ils peuvent étre dans un état de charge initial
différent ; certains peuvent avoir des courants de fuite ; d'autres une capacité
de stockage énergetique différente, soit due a une dispersion initiale
naturelle entre eléments soit due a un vieillissement. Toutes ces différences
de comportement se traduisent par un temps de recharge et des tensions qui
varient. St on gere la recharge du dispositif de stockage en observant la
tension a ses bornes, si une cellule se recharge plus vite que les autres, elle
va se retrouver en surcharge (tension supérieure a 4 volts pour une cellule
au lithium). Inversement, une cellule beaucoup plus lente a se recharger va
se retrouver en sous-charge (tension en dessous de 3,5 volis pour une
cellule au lithium). Dans les deux cas, ce sont des conditions irés
déefavorables a la fiabilité de ces cellules, et par voie de conséquence, du
dispositif de stockage lui-méme. En ouire, les différences d'état de charges
qul peuvent exister initialement vont s'accentuer au fil des cycles de
charge/decharge, induisant un mauvais fonctionnement du dispositif, par
degradation prématurée de ses performances.

Pour ces difféerentes raisons, une gestion rigoureuse d'un tel
dispositif de stockage d'energie pour en améliorer la fiabilité ne peut se baser
sur le seul contrOle de la tension disponible aux bornes terminales du
dispositif. On utilise ainsi une unité de contrble de batterie généralement
dénommeée BMU selon l'acronyme anglais pour "Battery Monitoring Unit', qui
agit comme un mécanisme de protection. Cette BMU vérifie que chacun des
eléements de stockage ne dépasse pas une tension de seuil critique en
charge et/ou décharge. En ouire, elle conirble l'activation d'un systéme
d'équilibrage des éléments série du dispositif de stockage d'énergie. La
fonction d'un tel systeme d'équilibrage est de maintenir une tension identique
sur tous les eléments de stockage. Le principe de base de [I'équilibrage
consiste en la surveillance par la BMU de toutes les différences de tension
enire les éléements série du dispositif de stockage, pour déclencher le
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systeme d'équilibrage des que au moins une de ces differences de tension
dépasse une certaine valeur critique. Par exemple, si on dépasse 60
millivolts entre 'élément de stockage le plus chargé et I'élément de stockage
le moins chargé, le systéme d'eéquilibrage est déclenché. Le systeme
d’équilibrage sera arrété lorsque la différence de tension repassera a une
valeur acceptable, par exemple 30 millivolis. Le principe de base du
reequilibrage est de prélever une quantité d'énergie sur le ou les élémenis
les plus charges pour la dissiper ou la transférer sur les éléments qui sont le
moins chargés. En aeronautique, un tel systeme d'équilibrage gagne a
pouvoir équilibrer les charges tant en mode de charge qu'en mode d'atiente
d'utilisation de la réserve d'énergie, ceci afin d’'en augmenter la disponibilité.

~ Un systéme d'équilibrage de I'état de la technique est représenté
sur la figure 1. Dans cet exemple, le dispositif de stockage d'énergie 1
comporte n=6 éléments de stockage en série, Ci a Cs. Le systéme
d'équilibrage des tensions consiste a prévoir n1 modules de transfert de
charge bidirectionnelle identiques, chague module de transfert de charge
Mij.1 étant affecté a deux éléments de stockage d'énergie C; et Ci.q
connectés en serie : Dans l'exemple on a ainsi un module M2 qui appaire
les eléments de stockage C1 et G2 pour effectuer le cas échéant un transfert
de charge entre ces deux éléements.

Les modules de transfert de charge sont commandés (com) par le
systeme de gestion de charge BMU, quand ce dernier détecte un trop grand
écart de tension entre deux élements de stockage du réseau série. Quand ils
sont activés, chague module de transfert de charge assure un transfert de
charge entre les deux éléments de stockage ainsi appairés, en injectant un
courant proportionnel a la différence de tension enire les deux éléments de
stockage vers l'élement de stockage présentant la tension a ses bornes la
plus faible. Un module de transfert de charge My.1; associé a la paire
d'elements de stockage Gi.1, Gi, peut par exemple étre réalisé par un circuit
electronique de type tripOle a pompe de charge comme illustré sur la figure 2.
Ce circuit comprend trois bornes AB et G. L'élément de stockage G est
connecté enire les bornes A et G, et I'élément de stockage Ci.1 est connecté
entre les bornes G et B, le point G étant ainsi connecté au nosud de
connexion entre les deux éléments adjacents G et G.. Ce circuit tripdle
comprend dans cet exemple de realisation, un condensateur de charge 2 et
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deux paires d'interrupteurs haut et bas (11, B1) (12, B2), par lesquels le
condensateur est alternativement connecté en paralléle sur un élément de
stockage, C;, par les bornes A et G, puis sur l'autre Gi,4, par les bornes G et
B. La commutation des interrupteurs suit la frequence horloge du signal de
commande com, fourni par la BMU. L'application d'un signal de commande
com de type binaire, a la fréquence f, provoque la commutation alternative
des deux paires, la premiére paire (T1, B1) sur le niveau haut ("1") du signal
com et la deuxieme paire (T2, B2) sur le niveau bas ("0").

Un inconvenient d'un tel systeme d'équilibrage est que I'excedent
d'énergie sur un elément de stockage est transféeré sur I'eélément de stockage
adjacent, et ainsi de suite selon un mode de transfert chainé, l'arrangement
des modules-de transfert de charge correspondant a la structure seérie des
éléments de stockage.

Sur le plan énergetique, ce n'est pas tres bon : si le premier
module assure un rendement energétique de 90%, on perd 10% de module

en module.
En outre les modules de transfert de charge sont généralement

dimensionnés pour passer une certaine quantité d'énergie correspondant
typiguement a celle due a un seul élément déséquilibré dans le réseau. Si
deux éléments sont déséquilibrés dans le réseau, le module est ainsi limité
par sa capacité en courant. Aussi, le emps d'équilibrage du réseau série

sera t-il deux fois plus long.
Un but de linvention est de proposer un systeme d'equilibrage

optimal de n éléments série d'un dispositif de stockage d'énergie, ce systeme
d'équilibrage pouvant étre activé tant en mode de charge qu'en mode

d'utilisation de la réserve d'énergie.

Ce but est atteint par un systeme d'équilibrage comprenant h
modules de transfert de charges bidirectionnel. Selon l'invention, a chaque
élément de stockage est associé p modules, chague module appairant ledit
eléement de stockage a un auire élément de stockage du dispositif de

stockage d'énerqie.
Il en résulte pour chacun des n éléments de stockage du dispositif

de stockage d'énergie, un transfert de charge correspondant a un courant
proportionnel a la moyenne de tension sur les p éléments associés.
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L es .modules de transfert sont plus nombreux, mais sont aussi
plus petits, puisque pour chague éléement de stockage du reseau, le transfert
de charge est distribué par p modules.

L'équilibrage du réseau converge aussi plus rapidement.

Ainsi linvention concerne un dispositif de stockage d'énergie
comprenant un réseau série de n éléements de stockage apte a fournir une
tension continue a ses bornes, et une pluralité de modules de transfert de
charge, chaque module assurant un transfert de charge bidirectionnel entre
deux éléments de stockage dudit réseau.

Selon l'invention, un systeme d'équilibrage optimal est obtenu en
prévoyant que le transfert de charge sur chacun des n éléments du réseau
est distribué sur chacun des n1 autres éléments du réseau série. Ceci est
atteint en associant a chacun des n éléments de stockage, n1 modules de
transfert, chaque module étant associé a un parmi les n-1 autres éléments
de stockage. |

Un tel systeme nécessite n(n-1)/2 module s de transfert de charge.

L'invention concerne ainsi un dispositif de stockage d'énergie
comprenant un réseau série de n éléments de stockage apte a fournir une
tension continue a ses bornes, et une pluralité de modules de transfert de
charge, chaque module assurant un transfert de charge bidirectionnel entre
deux éléments de stockage dudit réseau, caractérisé en ce que qu'il
comprend n(n-1)/2 modules identiques, chaque élément de stockage étant
appairé a chacun des autres n-1 éléments de stockage du réseau par (n-1)
modules associés.

Selon un autre aspect de linvention, pour le cas ol n=2", on
prévoit avantageusement que le dispositif comprend n-1 modules de type
tripble, distribués en m-1 groupes de rang 0 a m-1, tel qu'au groupe de rang |
correspond 2' modules, chacun associé & n/2' éléments arrangés en deux
ensembles de maniére a former une paire, les modules dudit groupe de rang
i 20 étant dimensionnés pour avoir un gain en courant 2 fois plus important
que le gain en courant du module du groupe de rang 0.

Selon un autre aspect de linvention, pour le cas ou n=2"-X,
caractérisé en ce gu'ill comprend un nombre | de modules de type tripole,
avec n1-x<I< n-1 modules, distribués en m1 groupes de rang 0 a m1, tel

qu'au groupe de rang i correspond au plus 2' modules, chacun associé a n/2!
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éléments arrangés en deux ensembles de maniere a former une paire, les
modules dudit groupe de rang i #0 étant dimensionnés pour avoir un gain en
courant 2' fois plus important que le gain en courant du module du groupe de
rang O.

D'autres avantages et caracteristiques de linvention apparaitront
plus clairement a la lecture de la description qui suit, faite a titre indicatif et
non limitatif de l'invention et en référence aux dessins annexés, dans
lesquels :

- la figure 1 illustre un systeme d'équilibrage selon I'état de la
technique;

- |la figure 2 illustre un exemple de - module de transfert de charge
qui peut-étre utilisé dans un systeme d'équilibrage;

- la figure 3 illustre un premier mode de realisation d'un systeme
d'équilibrage selon f'invention;

- la figure 4 illustre un exemple de module de transfert de charge
qui peut-étre utilisé dans un systeme d'équilibrage selon linvention;

- la figure 5 illustre un autre mode de réalisation d'un systeme de
reéquilibrage selon l'invention;

- les figures 6a, 6b et 6¢ illustrent le phénomene d'équilibrage
obtenu avec un systeme d'équilibrage tel que representé sur la figure 5; et

-les figures 7a et 7b illustrent le gain de temps d'équilibrage

obtenu avec un systeme d'équilibrage selon l'invention (fig.7a) par

rapport a un systeme selon I'état de la technique (fig.7b) et

- la figure 8 représente une variante de réalisation du systeme de

rééquilibrage de la figure 5.

Un systeme d'equilibrage selon l'invention comprend h modules
de transfert de charge, h 2n-1.

e principe de base de linvention est pour chaque élément de
stockage du réseau série, de distribuer le transfert de charge sur p eléments,
p<n-1.

Soit Gj un élément de stockage. p modules de transfert de charge
lui sont associés, chaque module appairant cet element G avec un autre
élément de stockage du dispositift. Chague module assure ainsi un transfert
direct d'une partie de I'énergie entre ['élément G; et chacun des p élements
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qui lui sont appairés. Le courant injecté est ainsi proportionnel a la différence
de tension entre |'élément G et la moyenne des tensions aux bornes des p
autres éléments.

Les modules de transfert de charge doivent étre dimensionnés en
nombre et en gain en courant pour qu'au final, I'énergie a transférer se
trouvent distribuée sur tous les éléments.

Un premier mode de réalisation de l'invention est représenté sur la
figure 3. Dans ce mode de réalisation, on a p= n-1. Le nombre total de
modules est ainsi égal a n(n-1)/2.

Chaqgue élément de stockage G;est appairé avec chacun des n-1
autres éléments du dispositif de stockage par un module de transfert de
charge propre. Get arrangement combinatoire est représenté sur la figure 3
en utilisant la représentation dite iriangle de pascal. Les éléments de
stockage d'énergie C1 a Gz sont représentés sur la diagonale. Dans le
triangle pascal, on trouve les n(n1)/2 modules de transfert de charge qui
permettent de relier chacun des éléments de la diagonale a un autre élement
de cette diagonale.

Par exemple, I'élément Gz est appaire :

- a 'élément Cg, par le module My g;

- a I'élément Cs, par le module M7 5;

- a I'élément C4, par le module My 4;

- a ['élément C3, par le module M7 3;

- a I'élément Gy, par le module M7 2.

- a I'élément G4, par le module My 1.

Cet arrangement suppose [‘utilisation comme module de transfert
de charge des circuits électroniques de type tripble comme represente sur la
figure 2, pour appairer deux éléments adjacents, et de type quadripble pour
appairer deux éléments distants. Un tel circuit électronique de type
quadripble est représenté sur la figure 4, dans un exemple de transfert de
charge bidirectionnel linéaire effectué par pompe de charge au moyen d'un
condensateur comme dans l'exemple de trip0Ole de la figure 2. Ce quadripole
a alors quatre bornes ABG1Go, les bornes Gy Gg étant connectées au méme
point dans le cas d'éléments adjacents, équivalant a des tripdles.
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Le principe de régulation se faif ainsi pour chaque élément de
stockage par transfert direct sur chacun des n-1 autres elémernts, au moyen
d'un courant proportionnel a la différence de tension entre cet element et la
moyenne de tension aux bornes des autres n-1 éléments : I=k. AV.

Si on suppose que I'on un exces de tension AV sur I'élément Gy,

les autres éléments de stockage étant tous a la meme tension V, un transfert
de charge va s'effectuer depuis I'élément G4 vers les autres éléments G4, Co,
Cs, Cs, Cs, et C7 en sorte que chacun de ces 6 éléments recoive un courant

AV P ' 4 = 4
de k—. Dans le méme temps, I'élément C4 se voit prélever un courant de

7
6.AV L . s :
kT' Ces courants injectés et prélevés vont faire s'équilibrer a terme la
tension aux bornes des différentes cellules. Lorsque I'équilibrage est réalisé,
- X . AV
chaque élement a une tension de V+—7—- a ses bornes.

En pratique, I'équilibrage se fait pour tous les éléments en méme
temps. Les modules de transfert sont sollicités tous en méme temps, une
seule fois, en paralléle. On arrive a l'équilibrage de fagon beaucoup plus

rapide.
C'est ce qui est illustré sur les figures 7a et 7b, pour un dispositif

de stockage d'énergie, partant d'un état de charge initial nul, ayant une
cellule de capacité énergétique 5% plus faible que celle des autres cellules.

La figure 7b correspond a un systeme d'équilibrage a structure
des modules chainée, selon I'état de la technique (Figs 1 et 2). Les courbes
10 et 11 représentent les valeurs minimales et maximales du courant de
compensation des cellules normales. La courbe 12 représente le courant de
charge commun a toutes les cellules en provenance du chargeur de batterie.
On y distingue une phase de régulation a courant constant suivie d'une
décroissance exponentielle de ce courant de charge lorsque le chargeur
passe d’'une régulation en mode courant a une régulation en mode tension.
Les courbes 13 et 14 montrent I'enveloppe d'évolution des tensions aux
bornes de chaque cellule. L'equilibre est atteint vers t=240 mn.

La figure 7a, monire qu'un systeme d'equilibrage selon l'invention
permet d'atteindre I'équilibre beaucoup plus rapidement, vers t=120 mn.

Dans ce premier exemple de realisation d'un systéme
d'équilibrage d'énergie d'un dispositif comprenant n éléments de stockage
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d'énergie en série, n(n-1)/2 modules sont nécessaires, tous identiques, c'est
3 dire dimensionnés & l'identique pour passer le méme courant Imax .

L es figures 5 et 6a a 6¢ concernent un autre mode de réalisation
d'un systéme d'équilibrage selon linvention, par lequel le nombre de
modules nécessaire est réduit & n1 quand n est une puissance de 2, soit
n=2". Les modules sont alors tous de type tripdle ABG.

Cette réduction est obtenue en utilisant la réduction en base deux
du nombre n d'éléments de stockage du réseau série.

On rappelle gu'un module de transfert de type tripGle fournit un
courant | proportionnel a la différence de tension Vae-Ves. On note k ce
facteur de proportionnalité : I= K [Vag-Ves].

Selon linvention, on a alors m groupes de module de transfert, de

rang 0 & m1. Chaque groupe de rang i=0 & m1 comprend 2 modules.
Chaque module de ce groupe de rang i #0 est dimensionné pour avoir un

gain en courant k; 2! fois plus important que le module du groupe de rang O.
Chaque module est connecté en parallele sur un groupe de n/2' éléments de
stockage arrangés en deux ensembles de maniere a former une paire.

Plus particulierement, si on prend l'exemple représente sur la
figure 5, avec n=8=2° éléments de stockage en série. Dans cet exemple, on
a m=3. On a ainsi m=3 groupes de modules GM°, GM', GM? de rang
respectivement 0, 1 et 2.

Le groupe GM®, de rang 0, comprend 2=1 module de transfert,
noté MO, connecté entre les bornes terminales du réseau (en parallele sur
les n élements de stockage).

Le groupe de rang 1, comprend 2'=2 modules de transfert, notés
M1, et M14. Chagque module est connecté en paralléle sur n/2'= 4 éléments
de stockage série arrangés en deux ensembles de chacun deux éléments,
pour former une paire. Chague module est dimensionné pour avoir un gain
en courant 2 fois plus important que le module MO.

On a ainsi M1y connecté en paralléele sur G Gg, G7, Cg, avec le point de
référence G du tripble connecté au point milieu Ns de cet ensemble série
(entre Cs et C7). De méme, M1+ est connecté en parallele sur Gy, Cz, Cs, G4,
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avec le point de référence G du trip0le connecte au point milieu N> de cet
ensemble série (entre Gz et Cs).

Le groupe de rang 2, comprend 2°=4 modules de transfert, notés

M2, &4 M2;. Chaque module est connecté en paralléle sur n/2°= 2 éléments
de stockage série qui forment une paire. lls ont un gain en courant 2° plus
important que le module MO.
Par exemple le module M2y est connecté en parallele sur G; et Gg, avec le
point de référence G connecté au point milieu N; de connexion enire ces
deux éléments. Les autres modules de ce groupe, respectivement M24, M2s
et MP3 sont connectés de fagon similaire, respectivement sur (Ge, Cs), (Ca,
Cs) et (Co, Gy).

Comme dans le premier mode de réalisation, les modules de
transfert sont tous sollicités en méme temps, une seule fois, pour réaliser
'équilibrage. On obtient des performances identiques. La différence tient au
nombre de modules réduit.

Un exemple d'équilibrage de charge est representé sur la figure
6a, pour un dispositif de stockage conforme a la figure 5, avec n=8 éléments

de stockage, dans un exemple ou tous les élé ments ont une tension V; a
leurs bornes, sauf un, dans I'exemple Cs, qui a une tension Vy+AV.

Les modules du groupe GM% opérent par paires d'éléments
adjacents, représentees sur la figure par des rectangles le long de la colonne
GM?. Pour les paires d'éléments équilibrées, le transfert est nul. Pour la
paire a contenant 'élément GCs, le transfert peut s'écrire comme une quantité
de charge négative -Q prélevée sur |'élément Cs et une quantité de charge
positive +Q transférée sur I'élément Gs. Pour marquer le gain de quatre
affecté aux modules de cette colonne, on écrit +Q=+4 et—-Q=-4.

Les modules du groupe GM' opérent chacun sur quatre éléments
adjacents, arrangés en deux ensembles de deux éléments pour former une
paire. Chaque paire est représentée sur la fgure par un rectangle dans la
colonne GM'. La paire {(C1, Cz), (Cs, Ca4)} est équilibrée, le transfert est nul
pour cet ensemble. Pour la paire b {(Cs, Cs), (C7, Cs)} contenant I'élement Cs,
le transfert peut s'écrire comme une quantité de charge négative -Q prélevée
sur l'ensemble série (Cs, Cgs) et une quantité de charge positive +Q
transférée sur l'ensemble série {(C7, Cs). Pour marquer le gain de deux
affecté aux modules de cette colonne, on écrit +Q=+2 et —Q=-2.
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Le module du groupe GM" opére sur les huit éléments adjacents,
arrangés en deux ensembles de quatre éléments pour former une paire ¢
représentée sur la figure par un rectangle le long de la colonne GM° : {(C4,
Co, Gz, C4), (Cs, Ce, C7, Cg)}. Cette paire ¢ contenant 'élément GCs, le transfert
peut s'écrire comme une quantité de charge négative -Q prélevee sur
'ensemble série (Cs, Cg, C7, Gg) et une quantité de charge positive +Q
transférée sur I'ensemble série (G4, Gz, Cs, G4). Pour marquer que ce module
sert de référence pour le gain en courant, ce qui revient & dire que I'on
attribue un gain unité a M0, on écrit +Q=+1 et —Q=-1.

L a colonne 1 représente la somme des charges transférees sur
chague élément du réseau. La quantité de charge prélevée sur I'élément Cs
est distribuée sur chacune des autres éléments qui regoit donc une quantité
de charge égale a la quantité de charge prélevée divisee par le nombre
d'éléments sur lesquels elle est distribuée.

Ce transfert se fait en sollicitant tous les modules du systeme
d'équilibrage en méme temps, en parallele, d'ou un gain en temps
d'équilibrage particulierement avantageux.

Ce mode de réalisation dun systeme d'equilibrage selon
'invention avec un nombre réduit de modules de transfert de charge vient
d'étre décrit dans un exemple de dispositif de stockage d'énergie contenant
un nombre n d'éléments s'exprimant comme une puissance de deux : n=2".

Dans le cas ou n est un entier quelconque qui s'écrit : n=2"x, on
montre que l'on peut réaliser un systeme d'equilibrage de ce type, en utilisant
X éléments de stockage virtuels pour construire la structure du systeme. En
pratique, on obtient un systeme d'équilibrage comprenant | modules, avec |
entier tel que n-1-x<I< n-1.

Si on reprend la figure 5. Dans les éléments de stockage C1 a Cs
représentés, on considere maintenant que le dispositif de stockage ne
comprend que 7 éléments, ce qui est genéralement le cas pour les
applications de l'aéronautique (avec des cellules lithium-ions).

e nombre réel d'éléments est donc n=7. On a

2™I<n<2™ ou encore n=2"-1.

On congoit alors la structure en rajoutant 1 cellule virtuelle qui est
Cs sur la figure 5.
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Cet élément virtuel n'existe pas en réalité dans la structure. Le
dispositif de stockage 100 avec ces n=7/ elements G; a G7 et son systeme
d'équilibrage est en réalité comme représente sur la figure 8. Les bornes A
des modules M2y, M1y et MOp sont reliées en commun au moyen d'une ligne
de connexion X. Le potentiel VX sur cette ligne X est dans un état indéfini
initialement. On montre que lorsque le systeme d'équilibrage est active, le
systéme d'équilibrage est tel gu'il établit le potentiel VX a un niveau tel que le
courant qui est induit dans I'élément virtuel Cs est forcément nul. C'est ce qui
est représenté dans les tableaux des figures 6b et 6¢c, a prendre en
combinaison avec celui de la figure 6a.

On a vu que le tableau de la figure 6a illustre le cas d'un dispositif
a n=8 éléments, dans lequel le systeme d'equilibrage a été- active sur
détection d'un déséquilibre, di a un exces de charge sur l'élement Gs. Le
transfert de charge total qui s'établit pour chague cellule est donné dans la
colonne X1 ce tableau, a déja eté expliqué.

Or on se place dans le cas ou I'élément Gg est virtuel : le courant
dl au transfert de charge provoqué par le systeme d'équilibrage doit donc
étre nul dans cet elément.

On montre que le potentiel VX sur la ligne X s'établit
automatiqguement a une valeur donnée pour que ce soit effectivement le cas.
C'est comme si le systéme -se comportait en sorte que ['élément virtuel
induise lui aussi un transfert de charge, tel que la somme des deux transferts
de charge, celui di a Cs et celui di a I'élément virtuel s'annule pour I'élement

virtuel. Le tableau de la figure 6b montre le transfert de charge qui serait du a
'élément virtuel. La colonne X2 donne le transfert de charge total qui s'établit

pour chaque cellule.
La colonne Y= X1 +£2 dans le tableau de la figure 6¢ représente

la superposition des deux transferts : on obtient bien un transfert nul sur
'élément virtuel. Le transfert de charge se distribue de I'élément Cs sur les 6
autres éléments du dispositif de stockage 100. La tension aux bornes de la
cellule virtuelle s’établit donc a Va+AV/7.

Dans l'exemple de la figure 8, le systeme d'équilibrage se construit
sur la base d'un seul élément virtuel. Dans le cas général ol n=2"-x, avec
x>1, 1l y a x éléments virtuels.
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Dans le cas ou x>1, le systéme d'équilibrage peut se simplifier en
éliminant du systéme tout module qui aurait toutes ses bornes A, B, G reliées
a des éléments virtuels. On a alors | modules avec n-1-x<KK n-1. Dans ce
cas, les | modules sont distribués en m1 groupes de rang 0 a m-1, tel qu'au
groupe de rang i correspond au plus 2' modules (M1o, M1+), chacun associé
a n/2' éléments arrangés en deux ensembles de maniére & former une paire,
les modules dudit groupe de rang i #0 étant dimensionnés pour passer 2' fois

plus de courant que le module MO.

L'invention qui vient d'étre décrite est particulierement intéressante
pour tous les systémes ou l'on cherche a améliorer les performances du
dispositif de stockage d'énergie a moindre cout.

L 'invention s'applique & tout systeme d'équilibrage utilisant des
modules de transfert de charge bidirectionnels et linéaires. En particulier,
'invention ne se limite pas a I'exemple aux modules du type a pompe de

charge donné uniquement a titre d'iliustration.
Dans toute la description, le module de transfert de charge a une

caractéristique de transfert en courant lineaire lorsque les tensions des deux
cellules qui lui sont connectées sont proches de l'equilibre. On parle de
linéarité au premier ordre. Le systeme d’équilibrage de charge continuera de
fonctionner correctement si le gain en courant n'est pas linéaire mais qu'il
transfére un courant de méme signe que la différence de tension aux bornes

de cellules.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de stockage d'énergie comprenant un reseau serie de n
éléments de stockage (C4,...,Cs) apte a fournir une tension continue a ses
bornes, et une pluralité de modules de transfert de charge, chague module
assurant un fransfert de charge bidirectionnel entre deux éléments de
stockage dudit réseau, caractérisé en ce que qu'il comprend n(n-1)/2
modules identiques, chaque élément de stockage (Cx) étant appaire a
chacun des autres n1 éléments de stockage du réseau par (n-1) modules

-associés (Mg 1, Mkz ... Mkk1, Mkkst ... Min-1, Min).

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que lesdits
modules sont du type tripble ou quadripble selon que les élements qu'ils

appairent sont adjacents ou non.

3. Dispositif de stockage d'énergie comprenant un réseau serie de n
éléments de stockage (Ci,...,Gs) apte a fournir une tension continue a ses
bornes, et une pluralité de modules de transfert de charge, chague module
assurant un transfert de charge bidirectionnel enitre deux éléments de
stockage dudit réseau, et dans lequel n=2", caractérisé en ce qu'it comprend
n-1 modules de type tripGle, distribués en m-1 groupes de rang 0 a m-1, tel
qu'au groupe de rang i correspond 2' modules (M1o, M14), chacun associé a
n/2' éléments arrangés en deux ensembles de maniére & former une paire,
les modules dudit groupe de rang i #0 étant dimensionnés pour avoir un gain
en courant 2 fois plus important que le gain en courant du module (M0) du

groupe de rang O.

4. Dispositif de stockage d'énergie comprenant un réseau série de n
éléments de stockage (Cq,...,Cs) apte a fournir une tension continue a ses
bornes, et une pluralité de modules de transfert de charge, chaque module
assurant un transfert de charge bidirectionnel enire deux éléments de
stockage dudit réseau, et dans lequel n=2™-x, caractérisé en ce qu'll
comprend un nombre | de modules de type tripble, avec n-1-x<I< n-1

modules, distribués en m1 groupes de rang 0 a m1, tel qu'au groupe de
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rang i correspond au plus 2 modules (M1o, M14), chacun associé a n/2'
éléments arrangés en deux ensembles de maniere a former une paire, les
modules dudit groupe de rang i #0 étant dimensionnés pour avoir un gain en

courant 2 fois plus important que le gain en courant du module (MO) du
groupe de rang 0.

5. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 1 a 4,
caractérisé en ce que le transfert de charge entre ledit element et les p
éléments qui lui sont appairés se traduit par un courant de charge ou
décharge de ces éléments appairés proportionnel au premier ordre a la
différence entre la tension aux bornes dudit élément et la moyenne des

“tensions aux bornes desdits p éléments de charge appairés au dit élement.

6. Dispositif selon [l'une quelconque des revendications 1 a b,
caractérisé en que lesdits éléments de stockage sont des cellules de batterie

électrochimique.

7. Dispositif selon [l'une quelconque des revendications 1 a 5,
caractérisé en que lesdits éléments de stockage sont des cellules de batterie

~ de type lithium-ion.

8. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 1a 5, caracterise
en ce que lesdits éléments de stockage sont des supercapacites.

9. Systéme électronique comprenant un chargeur et un dispositif de
stockage d'énergie selon l'une quelconque des revendications précedentes,

rechargeable par ledit chargeur.



CA 02540824 2006-03-29
WO 2005/031942 PCT/EP2004/052325

177

DC

FIG.T

SYSTEME DE

GESTION




WO 2005/031942

CA 02540824 2006-03-29
PCT/EP2004/052325

217

M2 6
/com

2
G2 /
—

B
1, —

B 82 ' l Com .J_U—U—L.




CA 02540824 2006-03-29
WO 2005/031942 PCT/EP2004/052325

377

EIRIRIRIED
L —
| o | N —
l!ill“@!
o0
~y -~ 4::{
=) | &l eR
' o0

N .



CA 02540824 2006-03-29
WO 2005/031942 PCT/EP2004/052325

L17

FIG.S



PCT/EP2004/052325

CA 02540824 2006-03-29

WO 2005/031942

F1G.6a
FI1G.6b

1/7
1/7
-1/7

SIT S = N
o | e 1.7 | o~ | = o~
+| + +| + +| + -1.. 1... ...I. 1..

C~
e~ S
S Sl [RISITIS
Ciwv|ivs|v]| w|w|w
+ | + I + | 4] 4+ +
o~ T~
nnn ST BN RN S ol B N
™= |~ | | ¢ || e ]c
i i | ) ! ' ! !

,.nmmnunu nﬁnﬁ ] .....___
A E ey

>
™
O

olololoo O3 Yo lo|lo S1SINS SO TSNS S S S



I{1),Viv)

CA 02540824 2006-03-29

WO 2005/031942 PCT/EP2004/052325

6/7

timn)
t{mn)

FIG. 7a

200

160




CA 02540824 2006-03-29
WO 2005/031942 PCT/EP2004/052325

J/A

100~

FIG.8






	Page 1 - abstract
	Page 2 - abstract
	Page 3 - abstract
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - claims
	Page 18 - claims
	Page 19 - drawings
	Page 20 - drawings
	Page 21 - drawings
	Page 22 - drawings
	Page 23 - drawings
	Page 24 - drawings
	Page 25 - drawings
	Page 26 - abstract drawing

