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SYSTEME DE BATTERIE COMPORTANT DES MOYENS DE SYNCHRONISATION DE LA TENSION ET DE
REGULATION DE COURANT AVEC UN RESEAU D'ALIMENTATION ELECTRIQUE.

La présente invention a pour objet un systeme de bat-
terie comportant un onduleur multiniveau distribué dans des
modules élémentaires de cellules de la batterie permettant
la génération d’'une onde de tension alternative sur une ligne
de courant de la batterie et un fonctionnement bidirectionnel
sur un réseau d’alimentation électrique. Selon linvention,
Funité de commande de la batterie comporte un moyen de
détermination (20) de caractéristiques électriques d’'une
onde de tension du réseau d’alimentation (RES), un moyen
de synchronisation (21) des caractéristiques électriques
d’'une onde de tension de la ligne de courant (LT1, LT2, LT3)
du systeme de batterie (BAT) avec 'onde du réseau d'ali-
mentation (RES), un moyen de connexion électrique (Kres)
de la ligne de courant (LT1, LT2, LT3) au réseau d’alimen-
tation (RES) piloté en fonction d’un état de synchronisation
(STE) des ondes de tension du systéme de batterie (BAT)
et du réseau (RES) et un moyen de régulation du courant
(22) du systeme de batterie (BAT) par pilotage d’'une
consigne de tension (Vref) de la ligne de courant du sys-
teme de batterie (BAT).

Figure 2.
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Description

Titre de I'invention : SYSTEME DE BATTERIE COMPORTANT
DES MOYENS DE SYNCHRONISATION DE LA TENSION ET
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DE REGULATION DE COURANT AVEC UN RESEAU

D’ALIMENTATION ELECTRIQUE

Le domaine de I’invention concerne un systéme de batterie a cellules électro-
chimiques comportant des modules élémentaires de cellule formant un onduleur mul-
tiniveaux distribué dans la batterie.

Dans le domaine du stationnaire, les batteries électrochimiques sont utilisées dans les
réseaux ¢lectriques haute tension pour des fins de régulation du réseau et pour stocker
I’énergie générée par les installations photovoltaiques et €éoliennes, notamment. Dans
le domaine automobile, les véhicules électrifiés rechargeables comprennent une
batterie et de 1’électronique de puissance munie de convertisseur de tension permettant
d’adapter le couple courant et tension délivré par la batterie aux différents éléments
électroniques embarqués du véhicule. Pour ces véhicules, I’électronique de puissance
comporte généralement un chargeur permettant la conversion d’une tension alternative
en tension continue pour la recharge de la batterie a partir d’un réseau d’alimentation
électrique étendu fonctionnant en tension alternative.

Des chargeurs bidirectionnels permettent la charge de la batterie a partir du réseau
d’alimentation, et la décharge vers un systéme électrique externe au véhicule dans le
cas d’applications dites V2X pour « Vehicule to Everything ». On connait par exemple
le document WO-A1-2022/200144 et le document WO-A1-2021004639A1 décrivant
un systeme d’alimentation électrique de véhicule comprenant un chargeur bidi-
rectionnel capable de charger la batterie a partir d’énergie du réseau d’alimentation et
d’alimenter une charge externe branchée sur une autre prise du véhicule prévue a cet
effet.

Ces solutions de décharge de la batterie sont prévues uniquement pour 1’alimentation
électrique d’une charge branchée sur une prise du véhicule et n’assurent pas la fonction
de décharge vers un réseau d’alimentation. En outre, ces chargeurs bidirectionnels re-
quierent des étages de convertisseur AC/DC et DC/AC qui présentent généralement
des pertes d’énergie de I’ordre de 10 a 20% de la puissance délivrée lors de la
conversion.

On cherche a améliorer I’efficacité énergétique des systemes d’alimentation de
batterie. La demanderesse a développé une architecture de rupture dite a onduleur mul-
tiniveaux distribué qui permet de se passer des convertisseurs de tension habi-

tuellement intégrés entre une batterie a cellules électrochimiques et le réseau
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d’alimentation fonctionnant en tension alternative. Cette architecture a fait I’objet de
plusieurs demandes de brevet par la demanderesse. On peut citer par exemple les
documents WO-A1-2017/153366, WO-A1-2021/048477 et FR-A1-3121797. 1ls
décrivent une architecture de cellules qui comporte des lignes de courant formées par
des modules élémentaires comportant chacun une cellule €lectrochimique, ou un
cluster de cellules, et un module de commutation formant un pont en H. Ces
documents décrivent en outre des procédés de commande innovants de cette ar-
chitecture permettant 1I’équilibrage en état de charge des cellules et la génération de
courant électrique polyphasé ou continu.

Plus précisément, il est possible de générer en sortie de batterie une tension et un
courant alternatif pouvant étre directement injectés dans une machine électrique
motrice ou le réseau d’alimentation. Cette architecture est particulierement efficiente
car on a mesuré des rendements électriques en recharge et décharge qui sont supérieurs
a 96% et car elle permet surtout de s’affranchir des étages de conversion de tension
pour les applications d’électromobilité. Dans les applications stationnaires, notamment
pour les installations d’énergie renouvelable, ou le systeme de batterie permet de
stocker I’énergie ou de réguler le réseau par décharge pilotée, il est possible de
connecter directement le systeme de batterie au réseau d’alimentation électrique sans
intégration d’un systeme de conversion de puissance (PCS pour « Power Conversion
System »). Elle permet donc un gain financier important.

On cherche a proposer un systeme électrique de stockage d’énergie permettant de
pallier aux problemes précités et d’améliorer la phase de connexion d’un tel systéme
au réseau €électrique. Un objectif de I’invention est de proposer un systeme de batterie,
pour des applications d’électromobilité et des applications stationnaires se basant sur
cette structure en onduleur multiniveaux intégré permettant un fonctionnement bidi-
rectionnel du systeme de batterie avec le réseau d’alimentation électrique en tension al-
ternative, monophasé et polyphasé€. Un objectif de I’invention est de proposer une
solution optimisant la régulation du courant en charge et décharge sur le réseau
d’alimentation.

Plus précisément, 1’invention concerne un systeme de batterie a cellules électro-
chimiques, destiné a se recharger/décharger sur un réseau d’alimentation €lectrique
étendu fonctionnant en tension alternative, le systéme comportant au moins une ligne
de courant comportant une pluralité de modules élémentaires, munis chacun d’une
cellule ou d’un cluster de cellules, formant un onduleur multiniveau distribué et une
unité de commande des modules élémentaires apte a générer une forme d’onde de
tension alternative choisie aux bornes de la ligne de courant en fonction d’une
consigne de référence en tension. Selon I’invention, le systéme comporte en outre :

- un moyen de détermination de caractéristiques électriques d’une onde de tension du
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réseau d’alimentation,

- un moyen de synchronisation des caractéristiques électriques d’une onde de tension
de la ligne de courant du systeme de batterie avec 1’onde du réseau d’alimentation,

- un moyen de connexion €lectrique de la ligne de courant au réseau d’alimentation
piloté en fonction d’un état de synchronisation des ondes de tension du systeme de
batterie et du réseau,

- un moyen de régulation du courant du systéme de batterie par pilotage de la
consigne de référence en tension de la ligne de courant du systeme de batterie.

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

- il comporte trois lignes de courant dans lequel le moyen de synchronisation
comporte un moyen de transformer les tensions mesurées des lignes du systeme de
batterie et du réseau en premicres commandes vectorielles, un moyen de déterminer
une premiere consigne de tension en commande vectorielle par un premier régulateur
prenant en entrées les premicres commandes vectorielles, et un premier moyen de
moduler la premicre consigne de tension en une consigne de référence en tension du
systeme de batterie ;

- il comporte trois lignes de courant dans lequel le moyen de régulation de courant
comporte un moyen de transformer des courants mesurés des lignes du systéme de
batterie et d’une consigne de courant de référence en deuxieémes commandes vec-
torielles de courant, un moyen de déterminer une deuxi¢me consigne de tension en
commande vectorielle par un deuxi¢me régulateur prenant en entrées les deuxicmes
commandes vectorielles et un deuxieme moyen de moduler la deuxieme consigne de
tension en une consigne de référence en tension du systeme de batterie ;

- il comporte en outre un estimateur des phases du réseau d’alimentation, et dans
lequel les moyens de transformation des premieres et/ou des deuxieémes commandes
vectorielles dépendent également desdites estimations de phase.

- il comporte en outre un estimateur de I’écart d’amplitude de tension entre 1’onde de
tension du réseau d’alimentation et du systéme de batterie et dans lequel 1’état de syn-
chronisation est dépendant de 1’écart par rapport a un seuil d’erreur prédéterminé.

L’invention concerne en outre un véhicule automobile électrifié comportant un
systeme de batterie rechargeable et une interface électrique destinée au branchement du
systeme de batterie a un réseau d’alimentation électrique étendu pour la recharge et
décharge sur le réseau d’alimentation, dans lequel le systeme de batterie est selon I'un
quelconque des modes de réalisation précédents.

L’invention concerne en outre un systeme de batterie stationnaire comportant un
systeme de batterie rechargeable et une interface électrique destinée au branchement du

systeme de batterie a un réseau d’alimentation €lectrique étendu dans lequel le systeme
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de batterie est selon 1’un quelconque des modes de réalisation précédents.

On envisage en outre un procédé de commande d’un systeme de batterie a cellules
électrochimiques pour la décharge/recharge sur un réseau d’alimentation €lectrique
étendu comportant les étapes successives suivantes :

- la détermination de caractéristiques €lectriques d’une onde de tension du réseau
d’alimentation,

- la synchronisation des caractéristiques €lectriques d’une onde de tension d’au moins
une ligne de courant du systeme de batterie avec I’onde du réseau d’alimentation,

- la connexion électrique de la ligne de courant au réseau d’alimentation en cas de
détection que 1’état de synchronisation des ondes de tension du systeme de batterie et
du réseau est inférieur a un seuil d’erreur prédéterminé,

- puis la régulation du courant de la ligne du systeme de batterie par pilotage d’une
consigne de référence en tension adaptée au pilotage de la ligne de courant du systeme
de batterie.

Selon une variante, la synchronisation comporte les €tapes suivantes :

- la transformation des tensions mesurées de lignes du systeme de batterie et du
réseau en premicres commandes vectorielles,

- la détermination d’une premiére consigne de tension en commande vectorielle par
un premier régulateur prenant en entrées les premicres commandes vectorielles,

- la modulation de la premicre consigne de tension en commande vectorielle pour
générer la consigne de référence en tension adaptée au pilotage du systeme de batterie
pour générer ’onde de tension a synchroniser.

Selon une variante, la régulation en courant du systéme de batterie comporte les
étapes suivantes :

- la transformation des courants mesurés des lignes du systeme de batterie et d’une
consigne de courant de référence en deuxiemes commandes vectorielles de courant,

- la détermination d’une deuxicme consigne de tension en commande vectorielle par
un deuxieme régulateur prenant en entrées les deuxiemes commandes vectorielles,

- la modulation de la deuxieme consigne de tension en commande vectorielle pour
générer la consigne de référence en tension adaptée au pilotage du systeme de batterie
pour réguler le courant de charge/décharge du systeme de batterie.

L’invention prévoit en outre 1’unité de commande du systeme de batterie selon
I’invention comportant des moyens a circuit intégrés spécifiquement configurés pour
mettre en ceuvre le procédé de commande pour la recharge et décharge sur le réseau
d’alimentation €lectrique. L’invention prévoit en outre un programme-ordinateur
comprenant des instructions qui, lorsque le programme est exécuté par une unité de
commande du systeme de batterie, conduisent celui-ci a mettre en ceuvre 1’un

quelconque des modes de réalisation du procédé de commande pour la recharge et
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décharge sur un réseau d’alimentation €lectrique.

L’invention présente les avantages suivants :

Le processus de synchronisation et de régulation de courant par I’unité de commande
améliore la sécurité de la recharge ou décharge en évitant un sur-courant au moment de
la fermeture des contacteurs haute tension.

Le rendement énergétique en recharge est significativement supérieur aux solutions
connues de I’état de la technique, de I’ordre de 98,5% observé expérimentalement. En
application d’électromobilité, le cofit de recharge et donc d’usage d’un véhicule est
fortement réduit.

En outre, ce principe de recharge utilise les mémes composants que ce soit pour une
recharge a 11 kW, 22 kW voire plus en triphas€ et ces mémes composants sont utilisés
pour assurer la traction du véhicule. Dans une architecture conventionnelle, il est géné-
ralement nécessaire de différencier les composants de conversion pour la recharge en
haute puissance, supérieure a 300 kW, et ceux pour la traction. On réduit ainsi le cofit
de I’électronique de puissance.

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 mode de réalisation de I’architecture
électrique du systeme de batterie selon I’invention ;

[Fig.2] représente les fonctions de synchronisation et de régulation en courant du
systeme de batterie selon I’invention ;

[Fig.3] sont des graphiques illustrant la phase de synchronisation en tension et en
phase des lignes de courant du systeme de batterie conformément au procédé de
commande selon I'invention ;

[Fig.4] sont des graphiques illustrant la phase de régulation de courant des lignes de
courant du systeme de batterie conformément au procédé de commande selon
I’invention ;

[Fig.5] représente un procédé de commande du systeme de batterie selon 1’invention
permettant la recharge et décharge du systeme de batterie sur un réseau d’alimentation
électrique et la régulation du courant ;

[Fig.6] représente schématiquement un mode de réalisation du systéme de batterie
pour un véhicule électrifié.

L’invention concerne un systeme de stockage d’énergie pour les véhicules au-
tomobiles électrifiés et les systémes de stockage stationnaires dans les installations
électriques, par exemple pour les installations a énergie renouvelable ou de régulation

de réseau. Le systeéme comporte une batterie €lectrochimique comportant des modules
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élémentaires de cellules interconnectés de maniere a former une structure d’onduleur
multiniveaux distribuée dans la batterie permettant de connecter la batterie a un
systeme €lectrique fonctionnant en tension continue et aussi en tension alternative sans
I’intermédiaire d’un onduleur. Le systeme de batterie peut se connecter directement a
un réseau d’alimentation €lectrique étendu et a une machine électrique motrice.
L’invention concerne plus précisément les moyens et le procédé pour synchroniser le
systeme de batterie et pour réguler le courant de charge et décharge sur un réseau
d’alimentation.

Dans la présente description, le terme onduleur multiniveaux distribué signifie que la
ligne de courant ou chaque ligne de courant de la batterie, dans le cas d’une ar-
chitecture polyphasée, notamment triphasée, est formée par une pluralité de modules
élémentaires et chaque module élémentaire comporte une cellule ou un cluster de
cellules, ainsi qu’un module de commutation formant un pont en H, ’'unité de
commande comporte un moyen de pilotage des modules élémentaires de la ligne de
courant en fonction d’une consigne de référence et est apte a générer une forme d’onde
de tension alternative choisie sur chaque ligne de courant. Cette architecture fait 1’objet
d’une description plus détaillée en [Fig.1].

En référence a la [Fig.1], le systeme de batterie BAT comporte des modules €lé-
mentaires MCLKk formant la structure d’onduleur multi-niveaux distribuée dans la
batterie et comporte trois lignes de courant LT1, LT2 et LT3 dans lesquelles sont
agencés les modules élémentaires MCLK. En variante, le systeme de batterie BAT peut
comporter une unique ligne de courant LT 1, uniquement deux lignes de courant, ou
quatre lignes de courant ou plus. En résumé, le systeme de batterie peut étre
monophasé ou polyphasé. Le systeme de batterie BAT comporte des commutateurs
haute tension Kres, appelés également contacteurs haute tension, destinés a relier €lec-
triquement la batterie BAT au réseau d’alimentation RES. Chaque ligne de courant
LTI, LT2 et LT3 est connectée d’un premier cot€ a un commutateur de connexion au
réseau, KR1, KR2 et KR3 respectivement, et de I’autre c6té a une borne neutre N de la
batterie. Le réseau d’alimentation RES étendu fonctionne en tension alternative de
50Hz ou 60Hz par exemple. Le systeme de batterie BAT peut produire trois tensions
triphasées décalées de 2x1/3. Le pilotage de chaque ligne de courant est similaire, se
différenciant seulement par un décalage de 2:1/3 entre elles.

Dans le cas d’une application d’électromobilité, le systeme de batterie BAT
comporte en outre des commutateurs haute tension Kmel destinés a relier élec-
triquement la batteriec BAT a la machine €lectrique motrice MEL. Chaque ligne de
courant LTI, LT2 et LT3 est connectée d’un premier c6t€ a un commutateur de
connexion de la machine électrique, KM1, KM2 et KM3 respectivement, et de 1’autre

coOté a une borne neutre N de la batterie. La machine électrique motrice peut étre une
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machine asynchrone ou synchrone, éventuellement une machine a courant continu du
fait que le systeme de batterie est capable de générer toute forme d’onde de tension, al-
ternative ou continue.

Par ailleurs, des commutateurs (non représentés en [Fig.1]) peuvent étre prévus pour
relier électriquement en série les trois lignes LT1, LT2, LT3 de maniere a permettre la
connexion de la batterie BAT a un réseau monophasé. En variante, le systeme de
batterie BAT peut éventuellement comporter une unique ligne de courant LT1.

Le systeme de batterie BAT présente a ses bornes une tension de plusieurs centaines
de volts, par exemple 350 Volts ou 1000 Volts. En 350 volts, chaque ligne LT1, LT2,
LT3 est équipée par exemple de 24 modules élémentaires de cellule ou clusters de
cellules connectés en série. Toutefois, selon les besoins €lectriques, le systeme de
batterie BAT a une tension nominale de seulement plusieurs dizaines de volts (24V,
36V, 48V par exemple), notamment les applications de véhicule automobile, ou a une
tension maximale de 1500 Volts continu voire au-dela, notamment pour les systemes
de stockage stationnaires.

Le systeme de batterie BAT comporte en outre une unité de commande BMS dont
une de ses fonctions est le pilotage de la forme d’onde en tension de la ligne LT1 ou
chaque ligne LT1, LT2, LT3 en fonction d’une consigne de référence Vref a partir des
modules élémentaires MCLk. Chaque module élémentaire MCLk peut comporter une
unique cellule CLK, ou un cluster de cellules CLk pouvant €tre au nombre de deux,
trois, quatre, cing, six cellules ou plus, formant la tension élémentaire Vclk. Le module
élémentaire MCLKk comporte en outre un module de commutation COMKk apte a
configurer le module élémentaire MCLK dans trois €tats différents pour délivrer la
tension Vmclk qui est respectivement ladite tension €lémentaire Vclk, une tension
nulle et la tension Vclk inversée auxdites bornes de connexion du module MCLK.

Le module de commutation COMKk est par exemple constitué de deux parties de com-
mutation formant un pont en H pilotable dans les trois états différents par un signal de
commande de 1’unité de commande BMS de la batterie BAT adressant spécifiquement
le module MCLK. Les états sont représentés par une variable de commande uik
pouvant prendre par exemple les valeurs 1, 0, -1 représentant les trois €tats différents
commandant respectivement ladite tension €lémentaire Vclk, une tension nulle et ladite
tension inversée - Vclk auxdites bornes de connexion du module élémentaire k adressé
par le signal de commande uik. Chaque module de commutation COMk comprend des
composants électroniques, tels que des transistors de puissance, éventuellement de type
MOSFET ou HEMT (« High Electron Mobility Transistor » en anglais), pilotés par les
signaux de commande de I’unité de commande BMS. Ainsi, la tension Vmclk aux
bornes de chaque module élémentaire MCLk parmi I’ensemble d’une totalité n de

modules peut Etre pilotée en fonction d’un signal de commande uik selon la relation
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suivante :
[Math.1]
L vou=V.y
p=1 O v, =0 k=1ln

-1 Vinelk = ~ Vc!k

L’unité de commande BMS peut commander sur chaque ligne de tension LT1, L'T2
et LT3, toute forme d’onde en tension formée par paliers d’amplitude égale a la tension
élémentaire Vclk en fonction d’une consigne de tension de référence Vref. La consigne
de tension de référence Vref peut €tre de forme sinusoidale de fréquence de 50 Hz,
toute forme alternative, par exemple carré, ou peut étre de tension constante par
exemple.

Dans le cadre de I’invention, I’unité de commande comporte les moyens de syn-
chroniser la consigne de tension de référence Vref avec une tension du réseau et de
réguler un courant de charge et décharge par une régulation de la consigne de référence
Vref. L’unit€é de commande BMS est apte a déterminer a chaque instant le nombre q de
modules élémentaires nécessaires parmi la pluralité n pour réaliser la forme d’onde en
tension pour chaque phase en tension demandée par la consigne Vref et ol toutes les
cellules élémentaires ont une méme tension élémentaire Vclk.

On rappelle qu’une cellule électrochimique est un accumulateur d’énergie électrique
ayant deux bornes, une électrode positive et une électrode négative, et présentant une
tension de quelques volts, le plus souvent comprise entre 2,3V et 4,2V, environ. Les
cellules peuvent €tre de type Lithium ion, Nickel Cadmium ou Nickel-Métal-Hydrure.
Plus précisément, une cellule Lithium-ion est composée principalement d’une
électrode positive poreuse, une électrode négative poreuse, un séparateur et un
électrolyte. Le principe de fonctionnement d’une cellule Lithium-ion repose sur
I’échange réversible d’ions lithium entre les deux €électrodes poreuses. Les cellules
peuvent par exemple €tre de type Lithium fer phosphate, Lithium polymere ou a
électrolyte solide.

En référence a la [Fig.2], on décrit les moyens de I’unité de commande BMS qui
mettent en ceuvre la fonction de synchroniser les ondes de tension générées par le
systeme de batterie et de réguler le courant de charge et décharge une fois que le
systeme de batterie est connecté €lectriquement au réseau d’alimentation. Ce mode de
réalisation concerne le cas d’une synchronisation de tensions triphasées. La fonction de
synchronisation intervient avant de connecter électriquement le systeme de batterie au
réseau d’alimentation afin d’éviter une situation de sur-courant au moment de la
connexion. Ce mode de réalisation décrit en [Fig.2] n’est pas limitatif, en particulier on

envisage des variantes de synchronisation des tensions et de régulation du courant du
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systeme de batterie pouvant €tre monophasé ou polyphasé, ¢’est-a-dire biphasé,
triphasé ou plus.

L’unité de commande BMS est munie d’un calculateur a circuits intégrés et de
mémoires ¢lectroniques, le calculateur et les mémoires étant configurés pour les
fonctions intervenant pour la synchronisation et régulation de courant. L’unité de
commande peut &tre réalisée sous la forme de modules logiciels (ou informatiques (ou
encore « software »)), ou bien de circuits électroniques (ou « hardware »), ou encore
d’une combinaison de circuits électroniques et de modules logiciels comme par
exemple des circuits de type ASIC (« Application Specific Integrated Circuit » en
anglais), ou DSP (« Digital Signal Processor » en anglais).

L’unité de commande BMS comporte les moyens d’estimer ou mesurer les caracté-
ristiques €lectriques instantanées d’une onde de tension Vres de chaque ligne de
courant du réseau d’alimentation. La mesure est réalisable lorsque le systeme de
batterie n’est pas encore relié électriquement au réseau. En outre, 1’unité de commande
comporte un moyen d’estimer ou mesurer les caractéristiques électriques instantanées
de la tension Vbat et du courant Ibat de chaque ligne de courant du systeme de batterie.
En référence a la [Fig.2], ces moyens sont représentés par les entrées Vres, Vbat et Ibat
respectivement de 1’unité de commande BMS. Ces moyens permettant d’estimer la
valeur des tensions Vres du réseau d’alimentation.

Il est prévu en outre un moyen 20 d’estimer la phase de chaque ligne de courant du
réseau d’alimentation. Il permet d’estimer simultanément la fréquence (autour de 50
Hz ou 60 Hz) et le déphasage 201 des tensions du réseau.

L’unité de commande BMS comporte un module de régulation en tension 21 dont la
fonction est de synchroniser en tension et en phase le réseau d’alimentation et le
systeme de batterie et un module de régulation en courant 22 intervenant pour
commander le courant de charge et décharge une fois que le systeme de batterie est
synchronis€ avec le réseau.

La fonction du module de régulation 21 est de réguler en tension en amplitude et en
phase les tensions du systéme de batterie en prenant comme consigne les tensions du
réseau d’alimentation. A partir de ce régulateur 21, ’'unité de commande détermine
une consigne Vref qui pilote le module de commande des clusters de cellules de la
batterie pour générer les ondes de tension sur chaque ligne lors de la phase de synchro-
nisation.

Le module de régulation 21 peut agir soit directement sur les grandeurs sinusoidales,
soit via le contrdle des composantes directes et en quadrature qui sont estimées, soit
par des techniques de commande impliquant des transformées mathématiques, par
exemple. En monophasé ou polyphasé (biphasé, triphasé ou plus), le module de ré-

gulation 21 comporte une boucle de régulation mettant en ceuvre un correcteur a partir
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des caractéristiques électriques estimées du systeme de batterie et du réseau
d’alimentation pour piloter la consigne de tension Vref de la ligne ou chaque ligne de
courant du systeme de batterie.

Dans le cas d’une application triphasée, en référence a la [Fig.2], il est prévu des
moyens de transformation 210 et 211 des signaux de tension du réseau d’alimentation
Vres et du systeme de batterie Vbat en un modele numérique de commandes vec-
torielles dans le plan de Park Vresl et Vbat 1 respectivement avec un champ tournant a
50 Hz. Les commandes vectorielles résultantes Vresl et Vbatl sont utilisées dans une
boucle de régulation par un correcteur 212 pour déterminer une consigne de tension du
systeme de batterie sous la forme d’une consigne de commande vectorielle Vsync. En
outre, le correcteur 212 détermine une estimation d’erreur instantanée Verr des signaux
de tension.

Les moyens de transformations 210 et 211 sont des fonctions mathématiques et de
traitement de signaux exécutant une transformée de Park, connues de I’homme du
métier dans le domaine de 1’électrotechnique pour la commande d’une machine
électrique triphasée. La transformée de Park présente 1’avantage de simplifier et
améliorer les performances des controleurs de courant et de tension. On n’écarte pas la
possibilit€ de mettre en ceuvre d’autres principes de commande. Le correcteur 212 est
une fonction d’asservissement connue que ’homme du métier saura adapter pour le
pilotage de la consigne de tension. Le correcteur 212 est par exemple de type pro-
portionnel intégral. D’autres types de correcteurs sont envisageables. En variante, les
moyens de transformation 210 et 211 peuvent €tre des estimateurs des caractéristiques
électriques sinusoidales des signaux mesurés ou des estimateurs des composantes
directes et en quadrature.

Un module 23 de commutation de commande a pour fonction de sélectionner le
pilotage soit en régulation de tension opéré lors de la phase de synchronisation, soit en
régulation de courant une fois que la synchronisation est effective. Le module 23
utilise un bloc de commutation de commande 231 qui active I’un ou I’autre mode de
pilotage en fonction de I’estimation de I’erreur Verr entre les tensions du réseau et du
systeme de batterie.

Plus précisément, un bloc 230 compare le signal d’erreur Verr par rapport a un seuil
prédéterminé. Tant que le signal Verr est supérieur au seuil, la régulation en tension
reste opérative. La consigne de tension Vsync résultante du bloc de régulation 21 est
utilisée pour piloter la batterie et générer la forme d’onde sur chacune des lignes de
courant.

Lorsque le signal Verr devient inférieur au seuil, le bloc 230 détecte que la synchro-
nisation des tensions est conforme en amplitude et déphasage et que le systeme de

batterie peut étre connecté €lectriquement au réseau. Cette situation active la régulation
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du courant du systeme de batterie. Les tensions €tant synchronisées on €vite un effet de
sur-courant dans le systeme de batterie. Le bloc 230 est apte a piloter les commutateurs
haute tension Kres référencés en [Fig.1]. Quand la synchronisation est détectée et
maintenue stable pendant une durée de confirmation, les commutateurs sont fermés.

En outre, I’unité de commande BMS comporte une fonction de modulation 24
permettant de délivrer une consigne de tension adaptée au pilotage du systeme de
batterie a partir d’une consigne de tension issue soit du module de régulation en
tension 21, soit du module de régulation en courant 22. Pour la synchronisation de la
tension, le bloc 240 opere la modulation de la consigne Vsync en sortie de la boucle
d’asservissement en régulation de tension.

Identiquement aux blocs de transformation 210 et 211, le bloc 240 prend en entrée
I’estimation de déphasage 201 des signaux de tension du réseau de maniere que la
transformation inverse s’adapte a une éventuelle variabilit€ des phases du réseau.

En [Fig.3], un graphique représente une simulation de 1’opération de synchronisation
en tension du systeme de batterie. L’abscisse est ’axe temporel. Ce graphique re-
présente dans le cadre supérieur la tension du systéme de batterie sur une ligne de
courant et la tension du réseau d’alimentation configurée dans cet exemple en 400
Volts RMS sur la ligne correspondante. Le cadre du milieu représente I’erreur de syn-
chronisation Verr entre les tensions du réseau et du systéme de batterie, exprimée en
Volts. Le cadre inférieur représente le nombre Qcl de clusters de cellules activé lors de
la synchronisation. Dans cet exemple, la ligne de courant comporte 24 clusters de
cellules connectés en série dans la ligne de courant de la batterie.

Sur ce graphique, on observe qu’a partir de 0,2 secondes les premiers clusters de
cellules de la batterie sont activés et que 1’erreur diminue puis se stabilise a I’instant de
0,6 secondes. On observe dans le cadre supérieur la montée progressive de la tension
batterie Vbat par 1’activation des cellules ou 22 des 24 clusters sont utilisés. En
parallele, I’erreur de synchronisation diminue et, aprés une durée de confirmation,
I’unité de commande pilote la fermeture du contacteur de la ligne de courant et la ré-
gulation du courant est activée.

En référence a la [Fig.2], la fonction du module de régulation 22 est de réguler en
courant le systeme de batterie en prenant comme parametres d’entrées une consigne de
courant de référence Iref et le courant instantané Ibat estimé sur systeme de batterie en
valeur Irms. A partir de ce régulateur 22, I’unité de commande détermine une consigne
Vref qui pilote le module de commande des clusters de cellules de la batterie pour
générer les ondes de tension sur chaque ligne lors de la phase de synchronisation.

La régulation de courant s’opere par pilotage de la consigne Vref du systéme de
batterie. La régulation de courant s’opere par une boucle d’asservissement du courant

mesuré de la batterie et d’une consigne de courant. Le courant résultant traversant le
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systeme de batterie est dépendant d’un écart d’amplitude de tension par rapport a la
tension du réseau. En régulant une tension a une valeur supérieure a celle du réseau, on
commande un courant de décharge et en régulant une tension a une valeur inférieure a
celle du réseau, on commande un courant de recharge.

Le module de régulation de courant 22 peut agir soit directement sur les grandeurs si-
nusoidales, soit via le contrdle des composantes directes et en quadrature qui sont
estimées, soit par des techniques de commande impliquant des transformées mathé-
matiques, par exemple. En monophasé ou polyphasé (biphasé, triphasé ou plus), le
module de régulation 22 comporte une boucle de régulation mettant en ceuvre un
correcteur a partir des caractéristiques €lectriques mesurées du systeme de batterie et
d’une consigne de courant pour piloter la consigne de tension Vref de la ligne ou
chaque ligne de courant du systeme de batterie.

Dans le cas d’une application triphasée, en référence a la [Fig.2], il est prévu des
moyens de transformation 220 et 221 d’une consigne de courant Iref en amperes RMS
et du courant mesuré du systeme de batterie Ibat en commandes vectorielles dans le
plan de Park Irefl et Ibatl respectivement avec un champ tournant a 50 Hz. Les
commandes vectorielles résultantes Iref1 et Ibatl sont utilisées dans une boucle de ré-
gulation par un correcteur 222 pour déterminer une consigne de tension du systeme de
batterie sous la forme d’une consigne de commande vectorielle Vregc.

Les moyens de transformations 220 et 221 sont des fonctions mathématiques et de
traitement de signaux exécutant une transformée de Park, connues de I’homme du
métier dans le domaine de 1’électrotechnique pour la commande d’une machine
électrique triphasée. La transformée de Park présente 1’avantage de simplifier et
améliorer les performances des controleurs de courant et de tension. On n’écarte pas la
possibilit€ de mettre en ceuvre d’autres principes de commande. Le correcteur 222 est
une fonction d’asservissement connue que ’homme du métier saura adapter pour le
pilotage de la consigne de tension. Le correcteur 222 est par exemple de type pro-
portionnel intégral. D’autres types de correcteurs sont envisageables. En variante, les
moyens de transformation 220 et 221 peuvent €tre des estimateurs des caractéristiques
électriques des signaux mesurés ou des estimateurs des composantes directes et en
quadrature.

Chacun des blocs fonctionnels de transformation 210 et 211 pour la régulation en
tension et les blocs 220 et 221 pour la régulation en courant prend en entrée
I’estimation de déphasage 201 des signaux de tension du réseau de maniere que les
commandes vectorielles utilisées dans la boucle de régulation s’adaptent a une
éventuelle variabilité des phases du réseau. En effet, les phases sont susceptibles de
varier en cas d’appel de charge ou d’augmentation de la production d’énergie du

réseau. On améliore ainsi la précision de la synchronisation et de la régulation du
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courant.

La consigne Vregc en commandes vectorielles issue de la régulation en courant 22
assure 1’asservissement du courant en régulant la consigne de tension Vref du systéme
de batterie pour la ou chaque ligne de courant. La consigne Vregc est transmise au bloc
de modulation 240 une fois qu’on détecte que la synchronisation est conforme pour
délivrer une consigne de référence en tension adaptée au pilotage du systeme de
batterie. On utilise le méme bloc de modulation 240 que pour la synchronisation 21 ou
un autre bloc de modulation spécifique a la régulation de courant.

En [Fig.4], un graphique représente une simulation de 1’opération de régulation en
courant du systeme de batterie. L’abscisse est ’axe temporel. Ce graphique représente
dans le cadre supérieur la consigne de courant Iref et le courant résultant en valeur
RMS d’une ligne de courant. Le cadre du milieu représente le courant de la ligne du
réseau Ires et le courant de la ligne correspondant du systeme de batterie. Le cadre
inférieur représente le nombre Qcl de clusters de cellules activés lors de la régulation
de courant. Dans cet exemple, la ligne de courant comporte 24 clusters de cellules
connectés en série dans la ligne de courant de la batterie.

Sur ce graphique, on observe qu’a partir de 1,15 seconde on pilote une consigne de
courant Iref a une valeur de 16A RMS. Tres rapidement, la valeur de courant de la
batterie augmente jusqu’a atteindre la valeur de consigne Iref a I’instant de 1,4
secondes. La dynamique de régulation du courant pendant cette phase transitoire est
tres rapide puisque 1’impédance du circuit électrique est tres faible. La convergence du
courant se réalise en moins de 200 millisecondes. On observe que la forme du courant
est stabilisée, le courant traversant les clusters Icl est toujours positif. Le courant al-
ternatif Ires correspond au courant dans le réseau.

En [Fig.5], on a représenté un logigramme décrivant le procédé de commande du
systeme de batterie selon 1’invention pour la synchronisation et la régulation du
courant de charge et décharge. Le procédé est mis en ceuvre par les moyens de calcul a
circuits intégrés de 1’unité de commande du systeme de batterie. Un programme or-
dinateur peut &tre prévu par I'unité de commande du systeéme de batterie comprenant
des instructions qui, lorsque le programme est exécuté conduisent celui-ci a mettre en
ceuvre le procédé de commande pour la synchronisation et régulation du courant du
systeme de batterie. Le procédé s’applique pour la recharge et décharge sur un réseau
d’alimentation monophasé et polyphasé. La synchronisation et régulation de courant
peuvent s’effectuer sur une ligne de courant de la batterie ou bien plusieurs lignes de
courant, par exemple deux lignes de courant de la batterie dans une configuration
biphasée en connexion avec un réseau biphasé, trois lignes de courant de la batterie
dans une configuration triphasée en connexion avec un réseau triphasé, ou quatre

lignes de courant ou plus.
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A une premicre étape El, le procédé comporte la détermination de caractéristiques
électriques d’une onde de tension du réseau d’alimentation, en particulier la tension et
la phase de chaque ligne de courant du réseau.

Le procédé comporte ensuite la commande de la synchronisation E2 des caracté-
ristiques électriques de 1’onde de tension de la ligne ou chaque ligne de courant du
systeme de batterie avec I’onde du réseau d’alimentation correspondante. Lors de la
synchronisation les contacteurs Kres sont ouverts, en référence a la [Fig.1]. La syn-
chronisation consiste a réguler la valeur de tension et la phase du systeme de batterie
en prenant comme référence la tension du réseau.

Le procédé prévoit a une étape, pendant la synchronisation, la vérification E3 d’un
état de synchronisation pour déterminer 1’instant de fermeture des contacteurs haute
tension. L’état de synchronisation est I’erreur de tension entre 1’onde du réseau et
I’onde de tension de la batterie par rapport a un seuil d’erreur prédéterminé.

Tant que I’erreur est supérieure au seuil, la régulation en tension reste active et la
consigne de tension résultante de la régulation pilote le systeme de batterie. Les
contacteurs restent ouverts.

Des que I’erreur devient inférieure au seuil d’erreur, le procédé commande a une
étape E4 la connexion électrique de la ligne ou chaque ligne de courant du systéme de
batterie au réseau d’alimentation.

Puis le procédé commande a une étape ES la régulation du courant de la ou chaque
ligne du systeme de batterie en prenant en compte une consigne de courant I en valeur
RMS et une estimation du courant RMS de la batterie. Le procédé prévoit la déter-
mination d’une consigne en tension pour le pilotage de I’onde de tension de la ligne du
systeme de batterie. En générant un écart d’amplitude de tension entre les ondes de
tension synchronisées, on génere soit un courant de charge, soit un courant de décharge
sur la ligne ou chaque ligne de courant de la batterie.

Les boucles de régulation en tension et en courant pour la synchronisation E2 et la
régulation en courant E5 dans le procédé consiste en une boucle d’asservissement
comportant une correction. Dans un exemple non limitatif, 1a boucle d’asservissement
est de type de correction PI.

Dans le cas ou le systeme de batterie et le réseau sont triphasés, les boucles de ré-
gulation en tension et en courant pour la synchronisation E2 et la régulation en courant
ES comporte des transformations ou estimations des consignes et des valeurs mesurées
du systeme de batterie en commandes vectorielles dans le plan de Park en champ
tournant a 50 Hz. La transformée de Park présente 1’avantage de simplifier et améliorer
les performances des contrdleurs de courant et de tension. On n’écarte pas la possibilité
de mettre en ceuvre d’autres principes de commande.

En outre, le procédé de commande selon I’invention s’applique a un systeme de
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batterie monophasé ou polyphasé. En configuration monophasée ou polyphasée,
I’étape E2 de synchronisation des tensions et I’étape ES de régulation de courant
peuvent agir soit directement sur les grandeurs sinusoidales, soit via le contrdle des
composantes directes et en quadrature qui sont estimées, soit par des techniques de
commande impliquant des transformées mathématiques, par exemple.

En [Fig.6], on a décrit un mode d’application du systeme de batterie 60 selon
I’invention pour un véhicule électrifié¢ a motorisation entie¢rement électrique ou moto-
risation hybride. Le véhicule comporte une machine €lectrique motrice 64 apte a
transmettre un couple aux roues motrices 62 du véhicule a travers une transmission 61.
La machine électrique 64 peut étre triphasée. Le véhicule comporte un systeme de
batterie 60 selon I’architecture a onduleur multiniveaux distribué dans la batterie
conformément a la description faite en [Fig.1]. La batterie comporte trois lignes de
courant pouvant générer des ondes de tension triphasées. Le véhicule comporte en
outre une interface de recharge de la batterie 68 a partir d’un réseau d’alimentation
fonctionnant en tension alternative. L’interface de recharge 68 est un boitier de
recharge connectant électriquement les bornes de la batterie 60 a la borne pour une
recharge en tension alternative conformément au procédé selon I’invention. L’interface
de recharge 68 est apte aussi a une recharge rapide en tension continue. Le systeme de
batterie 60 est avantageux en ce que son unité de commande 65 adapte I’onde de
tension en forme alternative ou en forme d’onde continue sans avoir recours a un
convertisseur de tension.

Le véhicule comporte en outre un systeme de supervision 66 coopérant avec 1’unité
de commande 65 du systeme de batterie 60. Le systeme de batterie 60 peut Etre
connecté directement €lectriquement a la machine électrique motrice 64 améliorant
ainsi son rendement énergétique en traction. La batterie peut &tre en outre connectée a
un réseau €lectrique embarqué haute tension 63 de tension continue du véhicule, par
exemple fonctionnant a une tension nominale de 350 Volts, et a un réseau de bord
basse tension 67 fonctionnant a une tension nominale de type 12 Volts, comportant une
batterie. Les réseaux de tension continue embarqués 63 et 67 peuvent étre alimentés
par la batterie 60 via un convertisseur AC/DC, éventuellement.

De méme, grice a I’invention, la batterie 60 peut €tre reli€e €lectriquement de
maniere sécurisée a un réseau d’alimentation étendu externe, via une borne de recharge
fonctionnant en tension alternative apres la mise en ceuvre de la phase de synchro-
nisation. Et la régulation du courant de charge et décharge se pilote par I’unité de

commande 65 de la batterie en régulant en tension les lignes du systeme de batterie 60.
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Revendications

Systeme de batterie (BAT) a cellules électrochimiques, destiné a se
recharger/décharger sur un réseau d’alimentation €lectrique étendu
(RES) fonctionnant en tension alternative, le systtme (BAT) comportant
au moins une ligne de courant (LT1) comportant une pluralité de
modules élémentaires (MCLKk), munis chacun d’une cellule ou d’un
cluster de cellules, formant un onduleur multiniveaux distribué et une
unité de commande (BMS) des modules élémentaires (MCLK) apte a
générer une forme d’onde de tension alternative choisie aux bornes de la
ligne de courant (LT1) en fonction d’une consigne de référence en
tension (Vref), le systeme (BAT) étant caractérisé€ en ce qu‘il comporte

en outre:

— un moyen de détermination (20) de caractéristiques €lectriques
d’une onde de tension du réseau d’alimentation (RES),

- un moyen de synchronisation (21) des caractéristiques
électriques d’une onde de tension de la ligne de courant (LT1)
du systeme de batterie (BAT) avec I’onde du réseau
d’alimentation (RES),

- un moyen de connexion €lectrique (Kres) de la ligne de
courant (LT1) au réseau d’alimentation (RES) piloté en
fonction d’un €état de synchronisation (STE) des ondes de
tension du systeme de batterie (BAT) et du réseau (RES),

- un moyen de régulation du courant (22) du systéme de batterie
(BAT) par pilotage de la consigne de référence en tension
(Vref) de la ligne de courant du systeme de batterie (BAT).

Systeme selon la revendication 1, comportant trois lignes de courant
(LT1, LT2, L'T3) dans lequel le moyen de synchronisation (21)
comporte un moyen de transformer (210, 211) les tensions mesurées
(Vbat, Vres) des lignes (LT1, LT2, LT3) du systeme de batterie (BAT)
et du réseau (RES) en premicres commandes vectorielles (Vresl,
Vbatl), un moyen de déterminer (212) une premiére consigne de tension
en commande vectorielle (Vsync) par un premier régulateur prenant en
entrées les premicres commandes vectorielles (Vresl, Vbatl), et un

premier moyen de moduler (240) la premiere consigne de tension
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(Vsync) en une consigne de référence (Vref) en tension du systeme de
batterie (BAT).

Systeme selon la revendication 1 ou 2, comportant trois lignes de
courant (LT1, LT2, LT3) dans lequel le moyen de régulation de courant
(22) comporte un moyen de transformer (220, 221) des courants
mesurés (Ibat) des lignes (LT1, LT2, LT3) du systeme de batterie
(BAT) et d’une consigne de courant de référence (Iref) en deuxiemes
commandes vectorielles de courant (Irefl, Ibatl), un moyen de dé-
terminer (222) une deuxi¢me consigne de tension en commande vec-
torielle (Vrege) par un deuxiéme régulateur prenant en entrées les
deuxiemes commandes vectorielles (Irefl, Ibatl) et un deuxieme moyen
de moduler (240) la deuxieme consigne de tension (Vregc) en une
consigne de référence en tension (Vref) du systeme de batterie.

Systeme selon la revendication 2 ou 3, comportant en outre un es-
timateur (202) des phases (201) du réseau d’alimentation (RES), et dans
lequel les moyens de transformation (210, 211, 220, 221) des premicres
(Vresl, Vbatl) et/ou des deuxiemes commandes vectorielles (Irefl,
Ibatl) dépendent également desdites estimations de phase (201).
Systeme selon 1’'une quelconque des revendications 1 a 4, comportant en
outre un estimateur (212) de I’écart d’amplitude de tension (Verr) entre
I’onde de tension du réseau d’alimentation (RES) et du systeme de
batterie (BAT) et dans lequel 1’état de synchronisation (STE) est
dépendant de I’écart (Verr) par rapport a un seuil d’erreur prédéterminé.
Véhicule automobile €lectrifié comportant un systeme de batterie re-
chargeable (60) et une interface électrique (68) destinée au branchement
du systeme de batterie (60) a un réseau d’alimentation électrique €tendu
pour la recharge et décharge sur le réseau d’alimentation, dans lequel le
systeme de batterie (60) est selon I’une quelconque des revendications 1
as.

Systeme de batterie stationnaire comportant un systeme de batterie re-
chargeable et une interface électrique destinée au branchement du
systeme de batterie a un réseau d’alimentation électrique étendu dans
lequel le systeme de batterie est selon I'une quelconque des reven-
dications 1 a 5.

Procédé de commande d’un systeme de batterie (BAT) a cellules élec-
trochimiques pour la décharge/recharge sur un réseau d’alimentation

électrique étendu (RES) comportant les étapes successives suivantes :
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La détermination (E1) de caractéristiques €lectriques d’une
onde de tension du réseau d’alimentation (RES),

La synchronisation (E2) des caractéristiques électriques d’une
onde de tension d’au moins une ligne de courant (LT1) du
systeme de batterie (BAT) avec I’onde du réseau
d’alimentation (RES),

La connexion électrique (E4) de la ligne de courant au réseau
d’alimentation en cas de détection (E3) que 1’état de synchro-
nisation des ondes de tension du systeme de batterie (BAT) et
du réseau (RES) est inférieur a un seuil d’erreur prédéterminé,
Puis la régulation (ES) du courant de la ligne (LT1) du
systeme de batterie (BAT) par pilotage d’une consigne de
référence en tension (Vref) adaptée au pilotage de la ligne de
courant (LT1) du systeme de batterie (BAT).

Procédé de commande selon la revendication 8 dans lequel la synchro-

nisation (E2) comporte les étapes suivantes :

la transformation des tensions mesurées (Vbat, Vres) de lignes
(LTI, LT2, LT3) du systeme de batterie (BAT) et du réseau
(RES) en premieres commandes vectorielles (Vresl, Vbatl),
la détermination d’une premiere consigne de tension en
commande vectorielle (Vsync) par un premier régulateur (212)
prenant en entrées les premicres commandes vectorielles
(Vresl, Vbatl),

la modulation de la premiere consigne de tension en
commande vectorielle (Vsync) pour générer la consigne de
référence (Vref) en tension pour générer 1’onde de tension a

synchroniser.

Procédé de commande selon la revendication 8 ou 9 dans lequel la ré-

gulation en courant (ES) du systeme de batterie (BAT) comporte les

étapes suivantes :

la transformation des courants mesurés (Ibat) des lignes (LT1,
LT2, LT3) du systeme de batterie (BAT) et d’une consigne de
courant de référence (Iref) en deuxicmes commandes vec-

torielles de courant (Irefl, Ibatl),
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la détermination d’une deuxi¢me consigne de tension en
commande vectorielle (Vrege) par un deuxieme régulateur
(222) prenant en entrées les deuxiemes commandes vec-
torielles (Irefl, Ibatl),

la modulation de la deuxieme consigne de tension en
commande vectorielle (Vregc) pour générer la consigne de
référence (Vref) en tension pour réguler le courant de charge/
décharge du systeme de batterie (BAT).
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[Fig. 1]
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[Fig. 2]

201

_ I
_ I
; I
_ |
! |
! |
! I
_ I
! I
_ I
! |
_ |
_ I
! I
_ I
| _ _
! 3 3 F 3 [y 1
_ 2_1 ot AN !
I [42] o o |
™~ = o
. ol|e] B |
! 58| <4 = |
| ~ _
! I
I ) X
. I
E —— _
0 g o %N |
1 (Y| o Tl 1
! % A [ |
! |
! & _
! LZ _ n % b % I
{ 7 @ S o £ I
] = S == i :
I -l y = ;
| ™ od ) e |
_ 2 = = 27 N _
! I
_ 1 ¥ ;
| ﬂ _
_ , |
| 8 JE o $E I |
e Rel bl froesd
. - 2 = &~ I
1 = &~ = o |



[Fig. 3]
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[Fig. 4]
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[Fig. 5]
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