FR3 114 918 - A1

REPUBLIQUE FRANGAISE

@ N° de publication :

3 114 918

(a n’utiliser que pour les

INSTITUT NATIONAL
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE

COURBEVOIE

@ N° d’enregistrement national :

commandes de reproduction)

20 10085

@ Int CI8 : H 01 M 50/50 (2020.12), H 01 M 50/569

®

DEMANDE DE BREVET D'INVENTION

A1

@ Date de dépét : 02.10.20.

Priorité :

Date de mise a la disposition du public de la
demande : 08.04.22 Bulletin 22/14.

Liste des documents cités dans le rapport de
recherche préliminaire : Se reporter a la fin du
présent fascicule

Références a d’autres documents nationaux
apparentés :

O Demande(s) d’extension :

@ Demandeur(s) : Renault s.a.s société par actions sim-
plifiée — FR.

@ Inventeur(s) : AIT EL BACHA Abdeslam et MAUDUIT
Jean-Roch.

@ Titulaire(s) : Renault s.a.s société par actions simpli-
fiée.

Mandataire(s) : JACOBACCI CORALIS HARLE.

Systéme dynamique d'équilibrage de tension de charge de modules de batterie.

@ Linvention concerne une batterie (1) de stockage
d’énergie électrique comportant :

- une pluralité de modules de batterie (1A, 1B) connec-
tés électriquement par un circuit électrique (10), et - une
unité de commutation (3) qui comprend une pluralité de
commutateurs (31, 32, 33, 34, 35, 36) disposés sur le circuit
électrique (10) et adaptés a connecter les modules de bat-
terie en série dans le circuit électrique lors d’'une phase de
charge de la batterie par un chargeur (2).

Selon l'invention, 'unité de commutation (3) comprend
en outre un systéme d’équilibrage (40) de la charge des mo-
dules de batterie, disposé sur le circuit électrique et adapté
a modifier le circuit électrique pour dévier une partie du cou-
rant délivré en direction d'un des modules de batterie en
surcharge vers un autre des modules de batterie en sous-
charge, lors d’'une phase mixte au cours de laquelle la bat-
terie est simultanément chargée par le chargeur et déchar-
gée vers un circuit consommateur (4) que ladite batterie
alimente en énergie électrique.

Figure pour 'abrégé : Fig.1




Description

Titre de l'invention : Systeme dynamique d’équilibrage de tension
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de charge de modules de batterie

Domaine technique de I'invention

La présente invention concerne de manicre générale les batteries de stockage
d’énergie €lectrique.

Elle concerne plus particulierement une batterie de stockage d’énergie €lectrique
comportant :

- une pluralité de modules de batterie connectés électriquement par un circuit
électrique, chaque module de batterie étant adapté a stocker de I’énergie électrique, et

- une unité de commutation qui comprend une pluralité de commutateurs disposés sur
le circuit €lectrique et adaptés a connecter les modules de batterie en série dans le
circuit électrique lors d’une phase de charge de la batterie par un chargeur.

L’invention trouve une application avantageuse dans une batterie pour véhicule de
transport terrestre, fluvial ou aérien, en particulier pour véhicule €lectrique. Elle est
particulierement adaptée a étre rechargée de maniere rapide, sous une tension su-
périeure a la tension nominale qu’elle délivre pour alimenter en énergie €lectrique les
organes du véhicule.

Elle concerne également un procédé de commande d’une telle batterie pour piloter
I’ouverture et la fermeture de commutateurs de 1’unité de commutation, en particulier
en fonction des phases de charge ou de décharge de la batterie.

Etat de la technique

Afin de réduire le temps nécessaire a la charge d’une batterie de stockage d’énergie
électrique, il convient d’accroitre sa puissance de charge. Pour ce faire, il est préférable
d’augmenter la tension de charge a ses bornes plutot que d’augmenter le courant de
charge qui y circule.

Cependant, I’augmentation de la tension de charge de la batterie n’est pas compatible
avec la tension de fonctionnement des organes du véhicule que la batterie doit
alimenter en énergie électrique, tels que le systeme de climatisation et de chauffage, la
radio, les ventilateurs ou encore les onduleurs.

On connait une premiere solution, trés onéreuse, qui consiste a transformer les
organes du véhicule pour que leur tension de fonctionnement soit égale a la tension de
charge.

On connait du document US20180062402 une deuxieme solution, qui consiste a
charger la batterie sous une tension de charge plus élevée que la tension de fonc-

tionnement des organes du véhicule. Pour ce faire, la batterie est scindée en modules
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de batterie, lesquels sont connectés €lectriquement entre eux en série lors d’une phase
de charge de la batterie a haute tension. Lors d’une phase de décharge de la batterie, un
seul module de batterie alimente les organes du véhicule en énergie €lectrique, la
tension délivrée par ce module de batterie étant compatible avec la tension de fonc-
tionnement desdits organes du véhicule. Une fois que ce module de batterie a atteint
une baisse de charge choisie, un autre module de batterie prend le relais pour alimenter

les organes.
Cette deuxieme solution ne permet cependant pas d’utiliser la batterie pour alimenter

les organes du véhicule lorsque la batterie est en charge.
Présentation de l'invention

Afin de remédier a I’inconvénient précité de I’état de la technique, la présente
invention propose une batterie de stockage d’énergie €lectrique qui peut alimenter
électriquement, sous une premicre tension, un circuit consommateur d’énergie
électrique d’un véhicule, et étre, simultanément, rechargée sous une deuxi¢me tension
supérieure a ladite premiere tension.

Plus particulierement, on propose selon I’invention une batterie telle que définie dans
I’introduction, dans laquelle I’unité de commutation comprend en outre un systeme
d’équilibrage de la charge des modules de batterie, disposé€ sur le circuit électrique et
adapté a modifier le circuit électrique pour dévier une partie du courant délivré en
direction d’un des modules de batterie en surcharge vers un autre des modules de
batterie en sous-charge, lors d’une phase mixte au cours de laquelle la batterie est si-
multanément chargée par le chargeur et déchargée vers un circuit consommateur que
ladite batterie alimente en énergie électrique.

Ainsi, grace a I’invention, il est possible, simultanément, d’utiliser la batterie et de la
recharger de maniere rapide, sans endommager la batterie ni les organes du véhicule
qu’elle alimente via le circuit consommateur.

Plus particulierement, le systeme d’équilibrage de la batterie permet un équilibrage
dynamique du niveau de charge de chaque module de batterie. Ce systeéme
d’équilibrage garantit que les tensions des modules de batterie sont toujours au méme
niveau de charge, a un écart prés maitrisé, et ceci jusqu’a la fin de la charge complete
de la batterie. L’équilibrage des modules de batterie est assuré méme si I’un des
modules de batterie est sollicité pour délivrer de 1’énergie €lectrique au circuit
consommateur lors de la charge de la batterie. Deux modules de batterie sont au
« méme niveau de charge » lorsqu’ils délivrent entre leurs bornes respectives une
tension d’alimentation identique (audit écart pres maitrisé).

D’autres caractéristiques avantageuses et non limitatives de la batterie conforme a

I’invention, prises individuellement ou selon toutes les combinaisons techniquement



possibles, sont les suivantes :

- les commutateurs de I’unité de commutation sont adaptés a connecter, lors de la
phase mixte, les modules de batterie en série sur le circuit électrique tout en connectant
le circuit consommateur aux bornes d’au moins un des modules de batterie, de
préférence aux bornes d’un seul module de batterie ;

- les commutateurs de I’unité de commutation sont en outre adaptés a connecter lesdits
modules de batterie en parallele dans le circuit électrique lors d’une phase de décharge
de la batterie dans le circuit consommateur, et le systeme d’équilibrage est adapté a
modifier le circuit électrique pour dévier une partie du courant délivré en direction
d’un des modules de batterie en surcharge vers un autre des module de batterie en sous
charge lors d’une phase transitoire entre ladite phase de charge et ladite phase de
décharge de la batterie ;

- le systeme d’équilibrage comporte au moins une unité d’équilibrage principale
disposée en dérivation d’une partie d’une branche du circuit électrique reliant les deux
bornes positives de deux modules de batterie distincts, ladite unité d’équilibrage
principale comportant un commutateur monté en série avec une bobine et en parallcle
avec une diode (qui protege ledit commutateur d’une éventuelle surtension) ;

- la durée de fermeture du commutateur de ladite unité d’équilibrage principale est
pilotée par une modulation en largeur d’impulsion, en fonction de la tension aux
bornes des modules de batterie a équilibrer et du courant de charge provenant du
chargeur ;

- le systeme d’équilibrage comporte au moins une unité d’équilibrage secondaire
disposée en dérivation d’une partie d’une branche du circuit électrique reliant les deux
bornes négatives desdits deux modules de batterie distincts, et comportant un com-
mutateur monté en série avec une bobine et en parallele avec une diode (qui protege
ledit commutateur d’une éventuelle surtension) ;

- le commutateur de chaque unité d’équilibrage principale et secondaire est un
transistor de puissance ;

- il est prévu un premier module de batterie dont une borne négative est connectée a
une borne positive d’un deuxieme module de batterie par I’intermédiaire d’une
premicre et d’une deuxieme diodes connectées en série I’une de 1’autre, la borne
d’entrée de courant de la premiere diode étant connectée a la borne négative du
premier module de batterie, et la borne de sortie de courant de la deuxieéme diode étant
connectée a la borne positive du deuxieme module de batterie ;

- il est prévu que 1’unité de commutation comporte :

un premier commutateur présentant un premier point de contact destiné a €tre connecté
a une borne positive du chargeur et un deuxi¢me point de contact connecté a la borne

positive du premier module de batterie,
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un deuxieéme commutateur présentant un premier point de contact destiné a €tre
connecté a une borne négative du chargeur et un deuxieme point de contact connecté a
la borne négative du deuxieme module de batterie,

un troisiéme commutateur présentant un premier point de contact connecté a la borne
positive du deuxieme module de batterie et un deuxieme point de contact connecté a
une borne du circuit consommateur,

un quatrieme commutateur présentant un premier point de contact connecté a la borne
négative du deuxieme module de batterie et un deuxieme point de contact connecté a
I’autre borne du circuit consommateur,

un cinquieme commutateur présentant un premier point de contact connecté a la borne
positive du premier module de batterie et un deuxieme point de contact connecté a la
borne de sortie de courant de la deuxieme diode,

un sixieme commutateur présentant un premier point de contact connecté a la borne
négative du deuxicme module de batterie et un deuxieme point de contact connecté a la
borne d’entrée de courant de la premicre diode ,

il est prévu que I’unité d’équilibrage principale du systeme d’équilibrage est disposée
sur la branche électrique connectant la borne positive du premier module de batterie et
la borne d’entrée de courant dans la deuxiéme diode, la borne d’entrée de courant de la
diode de ladite unité d’équilibrage principale étant connectée a la borne de sortie de
courant de la premicre diode ;

- I'unité d’équilibrage secondaire du systeme d’équilibrage est disposée sur la branche
électrique connectant la borne négative du deuxieme module de batterie et la borne
d’entrée de courant de la deuxieme diode, la borne de sortie de courant de la diode de
ladite unité d’équilibrage secondaire étant connectée a la borne de sortie de courant de
la premiere diode.

L’invention propose également un procédé de commande d’une batterie comportant
une pluralité de modules de batterie connectés électriquement dans un circuit
électrique au moyen d’une unité de commutation qui comprend une pluralité de com-
mutateurs ainsi qu’un systeme d’équilibrage de la charge desdits modules de batterie,
selon lequel il est prévu qu’une unité de commande:

- pilote les commutateurs de 1’unité de commutation pour connecter lesdits modules
de batterie en série les uns avec les autres, lors d’une phase de charge de ladite batterie
par un chargeur ;et

- pilote le systeme d’équilibrage de 1’unité de commutation pour dévier une partie du
courant délivré en direction d’un des modules de batterie en surcharge vers un autre
des modules de batterie en sous charge, lors d’une phase mixte au cours de laquelle la
batterie est simultanément chargée par le chargeur et déchargée vers ledit circuit

consommateur.
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D’autres caractéristiques avantageuses et non limitatives du procédé conforme a
I’invention, prises individuellement ou selon toutes les combinaisons techniquement
possibles, sont les suivantes :

- I'unité de commande pilote lesdits commutateurs de 1’unité de commutation pour
connecter lesdits modules de batterie en série tout en connectant le circuit
consommateur aux bornes d’au moins un des modules de batterie lors de ladite phase
mixte, et,

- I'unité de commande pilote lesdits commutateurs de 1’unité de commutation pour
connecter lesdits modules de batterie en parallele les uns des autres, lors d’une phase
de décharge de la batterie vers un circuit consommateur qu’elle alimente en énergie

électrique.
Bien entendu, les différentes caractéristiques, variantes et formes de réalisation de

lI'invention peuvent étre associées les unes avec les autres selon diverses combinaisons
dans la mesure ou elles ne sont pas incompatibles ou exclusives les unes des autres.
Description détaillée de I'invention

La description qui va suivre en regard des dessins annexés, donnés a titre d’exemples
non limitatifs, fera bien comprendre en quoi consiste 1I’invention et comment elle peut
étre réalisée.

Sur les dessins annexés :

[fig.1] représente un schéma électrique d’une batterie selon I’invention ; et,

[fig.2] est un diagramme représentant les étapes principales d’un procédé de
commande selon ’invention.

Sur la [fig.1], on a représenté le schéma électrique d’un exemple de batterie 1 selon
I’invention.

La batterie 1 est embarquée dans un véhicule (non représenté), par exemple dans un
véhicule électrique ou dans un véhicule hybride.

La batterie 1 est adaptée a stocker de 1’énergie €lectrique et a la restituer le moment
voulu en délivrant tout ou partie de cette énergie électrique stockée a un circuit
consommateur 4 interne au véhicule, sur lequel sont raccordés différents organes du
véhicule tels que le systeme de climatisation et de chauffage, la radio, les ventilateurs
ou encore les onduleurs. La batterie 1 est capable de délivrer au circuit consommateur
4 une tension d’alimentation Va nominale, ici de I’ordre de 400 Volts.

Pour stocker 1’énergie €lectrique, la batterie 1 est adaptée a €tre chargée (ou
rechargée selon le langage courant) au moyen d’un chargeur 2 externe qui délivre un
courant de charge Ic et une tension de charge Vc. Le chargeur 2 est connu en soi. Il
s’agit par exemple d’une station de recharge publique ou privée prévue dans la rue,

dans une station essence, dans un parking, etc.
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Pour que la charge de la batterie soit rapide, la tension de charge Ve délivrée par le
chargeur 2 a la batterie est largement supérieure a la tension d’alimentation Va que
délivre la batterie 1 au circuit consommateur 4. Par exemple, la tension de charge Vc
est égale au double de la tension d’alimentation Va. Ici, la tension de charge Vc est de
I’ordre de 800 Volts.

Pour permettre a la batterie 1 d’€tre chargée sous une tension de charge Vc su-
périeure a la tension d’alimentation Va qu’elle délivre ensuite au circuit consommateur
4, la batterie 1 comporte une pluralité de modules de batterie 1A, 1B connectés élec-
triquement entre eux par un circuit €lectrique 10 qui peut adopter différentes confi-
gurations.

Chaque module de batterie 1A, 1B est adapté a stocker de 1’énergie €lectrique dans la
mesure ou il comporte une pluralité de cellules électrochimiques (non représentées)
dans lesquelles est stockée ladite énergie €électrique. Les modules de batteries 1A, 1B
sont par exemple des batteries lithium-ion.

Ici, tous les modules de batterie 1A, 1B sont dimensionnés pour délivrer la méme
tension nominale d’alimentation Va entre leurs bornes positive et négative respectives.
Pour ce faire, les modules de batterie 1A, 1B comportent tous le méme nombre de
cellules électrochimiques présentant la méme capacité de stockage, connectées en série
les unes des autres au sein d’un méme module de batterie 1A, 1B.

Dans I’exemple de la [fig.1], la batterie 1 comporte un premier module de batterie 1A
et un deuxieme module de batterie 1B, chacun dimensionné pour délivrer une tension
d’alimentation Va nominale de 1’ordre de 400 Volts.

Dans cet exemple, le circuit électrique 10 relie la borne négative du premier module
de batterie 1A a la borne positive du deuxiecme module de batterie 1B par
I’intermédiaire d’une premicre diode DA et d’une deuxieme diode DB. Les premiere et
deuxieme diodes DA et DB sont connectées en série I’une de I’autre, de sorte que la
borne d’entrée de courant de la premiere diode DA est connectée a la borne négative
du premier module de batterie 1A tandis que la borne de sortie de courant de la
deuxieme diode DB est connectée a la borne positive du deuxieme module de batterie
1B.

Une diode laisse classiquement passer le courant dans un seul sens de circulation
dans la branche électrique sur laquelle elle est montée. Par convention, on appelle donc
« borne d’entrée de courant de la diode » la borne par laquelle entre le courant dans
ladite diode, et « borne de sortie de courant de la diode », la borne par laquelle ressort
le courant apres avoir traversé la diode.

Pour permettre de connecter €lectriquement les modules de batterie 1A, 1B dans le
circuit électrique 10 selon différentes configurations, la batterie 1 comporte une unité

de commutation 3 comprenant une pluralité de commutateurs 31, 32, 33, 34, 35, 36
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disposés sur le circuit €lectrique 10.

Dans I’exemple de la [fig.1], ’unité de commutation 3 comporte :

- un premier commutateur 31 présentant un premier point de contact destiné a €tre
connecté a la borne positive du chargeur 2 et un deuxieme point de contact connecté a
la borne positive du premier module de batterie 1A,

- un deuxieme commutateur 32 présentant un premier point de contact destiné a &tre
connecté a la borne négative du chargeur 2 et un deuxieme point de contact connecté a
la borne négative du deuxieme module de batterie 1B,

- un troisicme commutateur 33 présentant un premier point de contact connecté a la
borne positive du deuxieéme module de batterie 1B et un deuxi¢me point de contact
connecté a une borne (ici la borne négative) du circuit consommateur 4,

- un quatrieme commutateur 34 présentant un premier point de contact connecté a la
borne négative du deuxieme module de batterie 1B et un deuxieme point de contact
connecté a I’autre borne (ici la borne positive) du circuit consommateur 4,

- un cinquieme commutateur 35 présentant un premier point de contact connecté a la
borne positive du premier module de batterie 1A et un deuxieme point de contact
connecté a la borne de sortie de courant de la deuxieéme diode DB,

- un sixieéme commutateur 36 présentant un premier point de contact connecté a la
borne négative du deuxieme module de batterie 1B et un deuxieme point de contact
connecté a la borne d’entrée de courant de la premiere diode DA.

Griéce a I’ouverture et/ou a la fermeture de chacun des commutateurs 31, 32, 33, 34,
35, 36 de I’unité de commutation 3, le circuit électrique 10 est modulable pour adopter
des configurations distinctes qui correspondent a chaque phase de fonctionnement de
la batterie 1. Il est notamment prévu une configuration du circuit électrique 10 pour
une phase de charge de la batterie 1 par le chargeur 2, et une autre configuration du
circuit électrique 10 pour une phase de décharge de la batterie 1 dans le circuit
consommateur 4.

En pratique, I’ouverture et la fermeture des commutateurs 31, 32, 33, 34, 35, 36 de
I’unité de commutation 3, sont pilotées par une unité de commande 5 en fonction de la
phase de fonctionnement de la batterie 1. Autrement dit, 1’unité de commande 5 est
adaptée a piloter (synonyme de commander) I’unité de commutation 3 pour
transformer le circuit électrique 10 selon les différentes configurations qu’il est sus-
ceptible d’adopter.

L’unité€ de commande 5 peut €tre intégrée a la batterie 1 ou déportée de ladite batterie
1. L’unité de commande 5 comporte par exemple un circuit €lectronique avec un
micro-processeur qui inclut une unité centrale (acronyme CPU pour « Central
Processing Unit » en anglais), une mémoire vive et/ou morte stockant des in-

formations, et une interface pour communiquer avec la batterie 1. La mémoire vive et/
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ou morte stocke notamment des informations sur le circuit €lectrique 10, sur les
tensions d’alimentation détectées Va aux bornes de chacun des modules de batterie 1A,
1B, sur le courant de charge Ic et la tension de charge Vc délivrés par le chargeur 2.

Lors d’une phase de charge de la batterie 1 par le chargeur 2, les commutateurs 31,
32, 33, 34, 35, 36 de 'unité de commutation 3 sont pilotés pour connecter la borne
positive de la batterie 1 a la borne positive du chargeur 2 et la borne négative de la
batterie 1 a la borne négative du chargeur 2. Lors de la phase de charge de la batterie 1,
les commutateurs 31, 32, 33, 34, 35, 36 sont en outre pilotés pour connecter les
modules de batterie 1A, 1B en série dans le circuit €lectrique 10.

Dans I’exemple de la [fig.1], lors de la phase de charge de la batterie 1, les premier et
deuxieéme commutateurs 31, 32 sont donc fermés, tandis que les troisicme, quatricme,
cinquieme et sixieme commutateurs 34, 35, 36, 37 sont ouverts.

Au contraire, lors d’une phase de décharge de la batterie 1 dans le circuit
consommateur 4 du véhicule, les commutateurs 31, 32, 33, 34, 35, 36 sont pilotés pour
connecter la borne positive de la batterie 1 a la borne négative du circuit consommateur
4, et la borne négative de la batterie 1 a la borne positive du circuit consommateur 4.
Lors de la phase de décharge de la batterie 1, les commutateurs 31, 32, 33, 34, 35, 36
sont aussi pilotés pour connecter les modules de batterie 1A, 1B en parallele dans le
circuit électrique 10.

Dans I’exemple de la [fig.1], lors de la phase de décharge de la batterie 1, les
troisieme, quatrieme, cinquieme et sixieme commutateurs 33, 34, 35, 36 sont donc
fermés, tandis que les premier et deuxieme commutateurs 31, 32 sont ouverts.

La batterie 1 selon I’invention est en outre adaptée a fonctionner selon une phase
mixte au cours de laquelle la batterie 1 est simultanément chargée par le chargeur 2,
sous la tension de charge Vc, et déchargée vers le circuit consommateur 4 qu’elle
alimente sous la tension d’alimentation Va.

Une telle phase mixte de fonctionnement de la batterie 1 permet donc a un utilisateur
du véhicule de recharger la batterie 1 tout en utilisant un des organes du véhicule, par
exemple le systeme de climatisation ou la radio.

Lors de la phase mixte de fonctionnement, les commutateurs 31, 32, 33, 34, 35, 36 de
1’unité de commutation 3 sont pilotés pour connecter la borne positive de la batterie 1 a
la borne positive du chargeur 2 et 1a borne négative de la batterie 1 a la borne négative
du chargeur 2. Lors de la phase mixte de fonctionnement, les commutateurs 31, 32, 33,
34, 35, 36 sont en outre pilotés pour connecter les modules de batterie 1A, 1B en série
sur le circuit €lectrique 10 tout en connectant le circuit consommateur 4 aux bornes
d’au moins un des modules de batterie 1A, 1B (la borne positive d’un des modules de
batterie 1A, 1B a la borne positive du circuit consommateur 4 et la borne négative

dudit au moins module de batterie 1A, 1B a la borne négative du circuit consommateur
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4).

Dans I’exemple de la [fig.1], lors d’une phase mixte de fonctionnement de la batterie
1, les premier, deuxi¢me, troisicme et quatricme commutateurs 31, 32, 33, 34 sont
donc fermés, tandis que les cinquieme et sixieme commutateurs 35, 36 sont ouverts. Le
circuit consommateur 4 est alors connecté électriquement aux bornes du seul deuxicme
module de batterie 1B.

De maniere remarquable, I’unité de commutation 3 comprend en outre un systeéme
d’équilibrage 40 qui est chargé d’équilibrer dynamiquement la charge des modules de
batterie 1A, 1B, tout particulicrement lorsque lesdits modules de batterie 1A, 1B sont
simultanément chargés et déchargés. Le systeme d’équilibrage 40 permet notamment
de préserver les composants du circuit €lectrique 10 et les organes du véhicule
raccordés sur le circuit consommateur 4, lors de la phase mixte de fonctionnement de
la batterie 1.

Le systeme d’équilibrage 40 est disposé sur le circuit électrique 10 et adapté a
modifier ce dernier pour dévier une partie du courant qui est délivré en direction d’un
des modules de batterie 1A, 1B en surcharge vers un autre des modules de batterie 1A,
1B en sous-charge. Ainsi, une partie du courant, destiné a alimenter un des modules de
batterie 1A, 1B lorsqu’aucun équilibrage n’est mis en ceuvre, est si besoin dévié par le
systeme d’équilibrage 40 lors de la phase mixte. Plus particulierement, lorsque le
systeme d’équilibrage 40 est activé, il dévie une partie du courant destiné a alimenter
le module de batterie 1A, 1B en surcharge pour alimenter davantage le module de
batterie 1A, 1B en sous-charge, notamment parce que ce dernier est simultanément
déchargé dans le circuit consommateur 4. L’équilibrage est dit « dynamique » dans la
mesure ou, d’une part, il peut étre réalisé alors que les modules de batterie 1A, 1B sont
en cours de charge et de décharge, et, d’autre part, il ne perturbe pas la charge et la
décharge desdits modules de batterie 1A, 1B.

Le systeme d’équilibrage 40 comporte au moins une unité d’équilibrage principale
41 disposée en dérivation d’une partie d’une branche du circuit électrique 10 qui relie
les deux bornes positives de deux modules de batterie 1A, 1B distincts.

Comme le montre la [fig.1], 'unité d’équilibrage principale 41 comporte ici un com-
mutateur 410 monté en série avec une bobine L1 et en parallele avec une diode D1. La
diode D1 protege ledit commutateur 410 d’une éventuelle surtension. Ici, le com-
mutateur 410 de I’unité d’équilibrage principale 41 est un transistor de puissance.

Dans I’exemple de la [fig.1], ’unité d’équilibrage principale 41 du systeme
d’équilibrage 40 est disposée sur la branche électrique connectant la borne positive du
premier module de batterie 1A et la borne d’entrée de courant dans la deuxieme diode
DB. La borne d’entrée de courant de la diode D1 de ladite unité d’équilibrage

principale 41 est connectée a la borne de sortie de courant de la premiere diode DA.
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Dans I’exemple de la [fig.1], ’unité d’équilibrage principale 41 permet, lorsque le
commutateur 410 est fermé, de transférer une partie du courant de charge Ic provenant
du chargeur 2, normalement destiné a recharger le premier module de batterie 1A, en
direction du deuxieme module de batterie 1B qui est quant a lui en sous charge par
rapport audit premier module de batterie 1A car en train d’étre déchargé dans le circuit
consommateur 4.

Lors de la fermeture du commutateur 410, une rampe de courant apparait dans la
branche du circuit électrique 10 qui porte la bobine L1. Plus la durée de fermeture du
commutateur 410 est longue, plus la quantité de courant transférée dans I’unité
d’équilibrage principale 41, en direction du deuxieme module de batterie 1B, est
élevée. Pour faire un équilibrage précis et fin, il convient de piloter I’ouverture et la
fermeture du commutateur 410 a une fréquence de 1’ordre de S50kHz.

La diode D1 de I'unité d’équilibrage principale 41 permet de protéger le com-
mutateur 410 lors de son ouverture. Lors de 1’ouverture du commutateur 410, du
courant continue a circuler dans 1’unité d’équilibrage principale 41 du fait de la bobine
L1. La diode D1 dite de « roue-libre » autorise une partie de ce courant a circuler en
direction de la borne positive du premier module de batterie 1A, lors de I’ouverture du
commutateur 410, et évite ainsi audit commutateur 410 de griller.

La durée de fermeture du commutateur 410 de 1’unité d’équilibrage principale 41 est
pilotée par une modulation en largeur d’impulsion. La largeur des impulsions du
pilotage est modulée en fonction, d’une part, de la tension d’alimentation Va détectée
aux bornes des modules de batterie 1A, 1B a équilibrer, et, d’autre part, du courant de
charge Ic provenant du chargeur 2.

Ici, c’est I’unité de commande 5 qui pilote les impulsions d’ouverture et de fermeture
du commutateur 410 de I'unité d’équilibrage principale 41 du systeme d’équilibrage
40.

Pour permettre un équilibrage des modules de batterie 1A, 1B dans les deux sens,
c’est-a-dire, d’une part, depuis un premier des modules de batterie 1A, 1B qui est en
surcharge vers un deuxicme des modules de batterie 1A, 1B qui est en sous charge, et,
d’autre part, depuis ledit deuxieme des modules de batterie qui serait passé en
surcharge en cours de fonctionnement vers ledit premier des modules de batterie 1A,
1B quant a lui passé€ en sous-charge, le systeme d’équilibrage 40 comporte aussi une
unité d’équilibrage secondaire 42 disposée en dérivation d’une partie d’une branche du
circuit électrique 10 qui relie les deux bornes négatives desdits deux modules de
batterie 1A, 1B distincts.

Comme le montre la [fig.1], I'unité d’équilibrage secondaire 42 est ici analogue a
1’unité d’équilibrage principale 41. Elle comporte un commutateur 420 mont€ en série

avec une bobine L2 et en parallele avec une diode D2. La diode D2 protege ledit com-
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mutateur 420 d’une éventuelle surtension. Ici, le commutateur 420 de 1’ unité
d’équilibrage secondaire 42 est un transistor de puissance.

Dans I’exemple de la [fig.1], 'unité d’équilibrage secondaire 42 du systeéme
d’équilibrage 40 est disposée sur la branche électrique du circuit €lectrique 10
connectant la borne négative du deuxieéme module de batterie 1B et la borne d’entrée
de courant de la deuxieme diode DB. La borne de sortie de courant de la diode D2 de
ladite unité d’équilibrage secondaire 42 est connectée a la borne de sortie de courant de
la premiere diode DA.

Dans I’exemple de la [fig.1], grace a un fonctionnement analogue a celui décrit pour
I’unité d’équilibrage principale 41, I’'unité d’équilibrage secondaire 42 permet, lorsque
le commutateur 420 est fermé, de transférer une partie du courant destiné a recharger le
deuxieéme module de batterie 1B, alors en surcharge, en direction du premier module
de batterie 1A qui est quant a lui en sous-charge par rapport au deuxi¢me module de
batterie 1B.

L’unité de commande 5 pilote aussi les impulsions de fermeture et d’ouverture du
commutateur 420 de I’unité d’équilibrage secondaire 42 du systeme d’équilibrage 40.
La largeur des impulsions est modulée en fonction, d’une part, de la tension aux bornes
des modules de batterie 1A, 1B a équilibrer, et, d’autre part, du courant de charge Ic
provenant du chargeur 2.

L’inductance de la bobine L1 et la caractéristique de la diode D1, tout comme
I’inductance de la bobine L2 et la caractéristique de la diode D2 sont fixées une fois
pour toute, en fonction de la puissance de la batterie 1 et d’une valeur de déséquilibre
maximal toléré de tension d’alimentation Va aux bornes des modules de batterie 1A,
IB. L’inductance de la bobine L2 n’est pas nécessairement identique a celle de la
bobine L1, de méme que les caractéristiques des diodes D1 et D2 ne sont pas néces-
sairement identiques.

Lorsque le systeme d’équilibrage 40 est activé, I’'unité de commande 5 ne pilote
jamais la fermeture simultanée des commutateurs 410, 420 des unités d’équilibrage
principale et secondaire 41, 42. Au contraire, I’unité de commande 5 pilote la
fermeture en alternance desdits commutateurs 410, 420. Lorsque le systeme
d’équilibrage 40 est désactivé, les commutateurs 410, 420 des unités d’équilibrage
principale et secondaire 41, 42 sont ouverts simultanément.

Avantageusement, le systeme d’équilibrage 40 décrit précédemment est aussi adapté
a modifier le circuit électrique 10 pour dévier une partie du courant délivré en direction
d’un des modules de batterie 1A, 1B en surcharge vers un autre des modules de
batterie 1A, 1B en sous charge, lors d’une phase transitoire de la batterie 1 postérieure
a la phase de charge mais préalable a la phase de décharge de ladite batterie 1.

La phase transitoire de fonctionnement est la phase qui se produit a la fin de la
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charge de la batterie 1, et avant que le circuit électrique 10 ne soit configuré pour la
phase de décharge de la batterie 1.

Lors de la phase transitoire de fonctionnement de la batterie 1, les commutateurs 31,
32, 33, 34, 35, 36 de 'unité de commutation 3 sont pilotés pour déconnecter, d’une
part, la borne positive de la batterie 1 et la borne positive du chargeur 2, et, d’autre
part, la borne négative de la batterie 1 et la borne négative du chargeur 2. Lors de la
phase transitoire, les modules de batterie 1A, 1B ne sont pas encore mis en parallele
dans le circuit électrique 10.

Dans I’exemple de la [fig.1], lors de la phase transitoire de la batterie 1, les premier
et deuxieme commutateurs 31, 32 sont donc ouverts, tout comme les cinquieme et
sixieme commutateurs 35, 36. Les troisieéme et quatricme commutateurs 33, 34 sont
ouverts également.

Lorsque les premier et deuxieéme commutateurs 31, 32 sont ouverts a la fin de la
phase de charge de la batterie 1 ou a la fin de la phase mixte de la batterie 1, il arrive
que les deux modules de batterie 1A, 1B pourtant équilibrés dynamiquement par le
systeme d’équilibrage 40, ne soient pas tout a fait au méme niveau de charge, et donc
ne soient pas capables de délivrer la méme tension d’alimentation Va nominale entre
leurs bornes. Le systeme d’équilibrage 40 permet de remédier a ce déséquilibre et
’unité de commande 5 pilote les impulsions de fermeture et d’ouverture, et
I’alternance entre les commutateurs 410, 420 des unités d’équilibrage principale et se-
condaire 41, 42 jusqu’a ce que 1’équilibre soit rétabli.

Sur la [fig.2], on a représenté les €tapes principales d’un exemple de procédé de
commande de la batterie 1 décrite précédemment.

Selon le procédé de commande de 1’invention, il est prévu que 1’unité de commande
5:

- pilote les commutateurs 31, 32, 33, 34, 35, 36 de I’unité de commutation 3 pour
connecter lesdits modules de batterie 1A, 1B en série les uns avec les autres, lors de la
phase de charge de ladite batterie 1 par le chargeur 2 ; et,

- pilote le systeme d’équilibrage 40 de 1’unité de commutation 3 pour dévier une
partie du courant délivré en direction d’un des modules de batterie 1A, 1B en
surcharge vers un autre des modules de batterie 1A, 1B en sous charge, lors de la phase
mixte au cours de laquelle la batterie 1 est simultanément chargée par le chargeur 2 et
déchargée vers ledit circuit consommateur 4.

L’unité de commande 5 pilote en outre, lors de la phase mixte, les commutateurs 31,
32,33, 34, 35, 36 de 'unité de commutation 3 pour connecter lesdits modules de
batterie 1A, 1B en série tout en connectant le circuit consommateur aux bornes d’au
moins un des modules de batterie 1A, 1B. Plus précisément, comme le montre la

[fig.2], I'unité de commande 5 détermine lors d’une étape E1 si le chargeur 2 est
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branché sur le circuit électrique 10. Si le chargeur n’est pas branché sur le circuit,
’unité de commande 5 réitere I’étape E1 jusqu’a ce que le chargeur 2 soit branché sur
le circuit électrique 10.

Si le chargeur 2 est branché sur le circuit €lectrique 20, I’unité de commande 5 pilote,
au cours d’une étape E2, les commutateurs 31, 32, 33, 34, 35, 36 de I'unité de com-
mutation 3 pour connecter lesdits modules de batterie 1A, 1B en série les uns avec les
autres. Le circuit €lectrique 10 adopte alors la configuration associée a la phase de
charge de la batterie 1 décrite précédemment.

Lors d’une étape E3, I’unité de commande 5 détermine ensuite si les organes du
véhicule raccordés au circuit consommateur 4 sont actifs ou activés par un utilisateur
du véhicule.

Si aucun organe du véhicule n’est actif, la charge de la batterie 1 se déroule selon un
procédé connu classique, qui est indiqué par 1’étape E4bis de la [fig.2]. Selon ce
procédé connu, les cellules électrochimiques sont surveillées au moyen d’un capteur de
tension cellulaire (acronyme CVS pour « Cell Voltage Sensor » en langue anglaise)
pour que, des que I'une d’elle atteint une tension supérieure a celle des autres cellules
électrochimiques d’un méme module de batterie, celle-ci se décharge dans une ré-
sistance.

En revanche, si au moins un organe du véhicule est actif, ou dés que 1’unité de
commande 5 détecte qu’un organe du véhicule est activé, le circuit consommateur 4 est
connecté a la batterie 1 (étape E4 de la [fig.2]). Au cours de cette €tape E4, ’unité de
commande 5 pilote les commutateurs 31, 32, 33, 34, 35, 36 de I’unité de commutation
3 pour connecter le circuit consommateur 4 aux bornes d’au moins un des modules de
batterie 1A, 1B. Le circuit €lectrique 10 adopte alors la configuration associée a la
phase mixte de fonctionnement de la batterie 1 décrite précédemment.

Lors d’une étape ES, I’unité de commande 5 détermine ensuite si les modules de
batterie 1A, 1B sont en déséquilibre de charge. Pour se faire, I’unité de commande 5
détermine la tension d’alimentation Va aux bornes de chaque module de batterie 1A,
1B, a I’aide d’une unité de détection de tension (non représentée).

Si aucun déséquilibre n’est détecté par 1I’unité de commande 5, I’unité de commande
S réitere I’étape ES jusqu’a ce qu’un déséquilibre soit détecté.

Lorsqu’un déséquilibre est détecté par I’unité de commande 35, cette derniere pilote,
au cours d’une étape E6, le systeme d’équilibrage 40 de 1’unité de commutation 3 pour
dévier une partie du courant normalement destiné a alimenter un des modules de
batterie 1A, 1B en surcharge vers un autre des modules de batterie 1A, 1B en sous
charge. A cette étape E6, I’unité de commande 5 pilote 1’activation du systéme
d’équilibrage 40 et, plus particulierement, la durée de fermeture et d’ouverture des

commutateurs 410, 420 du systeme d’équilibrage 40, en modulation de largeur
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d’impulsion, ainsi que 1’alternance de fermeture entre lesdits commutateurs 410, 420.
Lors d’une étape E7, I’unité de commande 5 détermine si le rééquilibrage de charge
des modules de batterie 1A, 1B est terminé. Si ce n’est pas le cas, c’est-a-dire au cas ot
’unité de commande 5 détermine que les tensions d’alimentation Va aux bornes des
modules de batterie 1A, 1B sont différentes, I’unité de commande 5 répete 1’étape E6

décrite précédemment.

Si, au contraire, 1’unité de commande 5 détermine que le rééquilibrage est terminé,
c’est-a-dire que les tensions d’alimentation Va aux bornes des modules de batterie 1A,
1B sont globalement €gales, I’unité de commande 5 pilote, au cours d’une étape ES, les
commutateurs 31, 32, 33, 34, 35, 36 de ’unité de commutation 3 pour déconnecter le
chargeur 2. En pratique, ’unité de commande 5 pilote 1’ouverture, lors de 1’étape ES,
des premier et deuxieme commutateurs 31, 32. Le circuit électrique 10 adopte alors la
configuration associée a la phase transitoire de la batterie 1 décrite précédemment.

Lors d’une étape E9, I’unité de commande 5 détermine ensuite a nouveau si les
modules de batterie 1A, 1B ont été déséquilibrés par I’ouverture desdites premier et
deuxiéme commutateurs 31, 32.

Si ’unit€ de commande 5 détecte un déséquilibre, ’unité de commande 5 pilote a
nouveau, au cours d’une étape E10, I’activation du systeme d’équilibrage 40 d’une
maniére analogue a celle décrite pour I’étape E6.

Une fois que les tensions d’alimentation Va aux bornes des modules de batterie 1A,
1B sont égales, I’unité de commande 5 pilote, au cours d’une étape E11 les com-
mutateurs 31, 32, 33, 34, 35, 36 de I'unité de commutation 3 pour connecter lesdits
modules de batterie 1A, 1B en parallele les uns des autres.

Le circuit €lectrique 10 adopte alors la configuration associée a la phase de décharge
de la batterie 1 décrite précédemment. Le systeéme d’équilibrage 40 est alors désactivé,
c’est-a-dire que les commutateurs 410, 420 sont laiss€s ouverts.

Lorsque, a I’étape E9, ’unité de commande 5 ne détecte aucun déséquilibre, I’unité
de commande 5 met directement en ceuvre 1’étape E11 décrite ci-dessus.

Ainsi, grice a la batterie 1 selon I’invention et a son procédé de commande, il est
possible de recharger la batterie 1 en méme temps qu’elle est utilisée. Par exemple,
avec deux modules de batterie 1A, 1B identiques de 40kiloWatt-heure (kWh) chacun,
capable de délivrer une tension nominale de 400 Volts chacun lorsqu’ils sont chargés
au maximum, et deux bobines L1 et L2 de 200 microHenry (uH), si un déséquilibre de
30 Volts apparait entre lesdits modules de batterie 1A, 1B, le systeme d’équilibrage 40
selon I’invention est capable de dévier jusqu’a 10 Amperes (A) de courant vers le
module en sous-charge, pour compenser ce déséquilibre. En pratique, un tel dés-
équilibre de 30V entre deux modules de batterie 1A, 1B n’est jamais atteint car lesdits

modules de batteries 1A, 1B sont rééquilibrés en dynamique, c’est-a-dire au fur et a
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mesure de leur dérive. Ainsi, le systeme d’équilibrage 40 dévie en général des courants
beaucoup plus faibles de 1’un vers 1’autre desdits modules de batterie 1A, 1B.

La présente invention n’est nullement limitée aux modes de réalisation décrits et re-
présentés, mais ’homme du métier saura y apporter toute variante conforme a
I’invention.

Notamment, la batterie pourrait contenir plus de deux modules de batterie. Les
modules de batterie pourraient aussi présenter une capacité de stockage différente,
auquel cas le circuit électrique et les différentes configurations qu’il est susceptible

d’adopter sont adaptés en conséquence.
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Revendications

Batterie (1) de stockage d’énergie électrique comportant :

- une pluralité de modules de batterie (1A, 1B) connectés électriquement
par un circuit électrique (10), chaque module de batterie (1A, 1B) étant
adapté a stocker de I’énergie électrique, et

- une unité de commutation (3) qui comprend une pluralité de com-
mutateurs (31, 32, 33, 34, 35, 36) disposés sur le circuit €lectrique (10)
et adaptés a connecter les modules de batterie (1A, 1B) en série dans le
circuit électrique (10) lors d’une phase de charge de la batterie (1) par
un chargeur (2),

caractérisée en ce que ’unité de commutation (3) comprend en outre un
systeme d’équilibrage (40) de la charge des modules de batterie (1A,
1B), disposé sur le circuit €électrique (10) et adapté a modifier le circuit
électrique (10) pour dévier une partie du courant délivré en direction
d’un des modules de batterie (1A, 1B) en surcharge vers un autre des
modules de batterie (1A, 1B) en sous-charge, lors d’une phase mixte au
cours de laquelle la batterie (1) est simultanément chargée par le
chargeur (2) et déchargée vers un circuit consommateur (4) que ladite
batterie (1) alimente en énergie €lectrique.

Batterie (1) selon la revendication 1, dans laquelle les commutateurs
(31, 32, 33, 34, 35, 36) de I’unité de commutation (3) sont adaptés a
connecter, lors de la phase mixte, les modules de batterie (1A, 1B) en
série sur le circuit €lectrique (10) tout en connectant le circuit
consommateur (4) aux bornes d’au moins un des modules de batterie
(1A, 1B), de préférence d’un seul des modules (1A, 1B).

Batterie (1) selon 1’une des revendications 1 et 2, dans laquelle les com-
mutateurs (31, 32, 33, 34, 35, 36) de I’unité de commutation (3) sont en
outre adaptés a connecter lesdits modules de batterie (1A, 1B) en
parallele dans le circuit électrique (10) lors d’une phase de décharge de
la batterie (1) dans le circuit consommateur (4), et le systeme
d’équilibrage (40) est adapté a modifier le circuit €lectrique (10) pour
transférer une partie du courant alimentant un des modules de batterie
(1A, 1B) en surcharge vers un autre des modules de batterie (1A, 1B) en
sous charge lors d’une phase transitoire entre ladite phase de charge et
ladite phase de décharge de la batterie (1).

Batterie (1) selon 1’une des revendications 1 a 3, dans laquelle le

systeme d’équilibrage (40) comporte au moins une unité d’équilibrage
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principale (41) disposée en dérivation d’une partie d’une branche du
circuit électrique (10) reliant les deux bornes positives de deux modules
de batterie (1A, 1B) distincts, ladite unité d’équilibrage principale (41)
comportant un commutateur (410) monté en série avec une bobine (L1)
et en parallele avec une diode (D1).

Batterie (1) selon la revendication 4, dans laquelle la durée de fermeture
du commutateur (410) de ladite unité d’équilibrage principale (41) est
pilotée par une modulation en largeur d’impulsion, en fonction de la
tension d’alimentation (Va) aux bornes des modules de batterie (1A,
1B) a équilibrer et du courant de charge (Ic) provenant du chargeur (2).
Batterie (1) selon 1’une des revendications 4 et 5, dans laquelle le
systeme d’équilibrage (40) comporte au moins une unité d’équilibrage
secondaire (42) disposée en dérivation d’une partie d’une branche du
circuit électrique (10) reliant les deux bornes négatives desdits deux
modules de batterie (1A, 1B) distincts, et comportant un commutateur
(420) monté en série avec une bobine (L2) et en parallele avec une
diode (D2).

Batterie (1) selon 1’une des revendications 4 et 5, dans laquelle le com-
mutateur (410) de I’unité d’équilibrage principale (41) est un transistor
de puissance.

Batterie (1) selon la revendication 6, dans laquelle les commutateurs
(410, 420) des unités d’équilibrage principale et secondaire (41, 42) sont
des transistors de puissance.

Batterie (1) selon 1’une quelconque des revendications 4 a 8, qui
comprend un premier module de batterie (1A) dont une borne négative
est connectée a une borne positive d’un deuxiecme module de batterie
(1B) par I’intermédiaire d’une premicre et d’une deuxieme diodes (DA,
DB) connectées en série 1’une de 1’autre, la borne d’entrée de courant de
la premicere diode (DA) étant connectée a la borne négative du premier
module de batterie (1A), et la borne de sortie de courant de la deuxiéme
diode (DB) étant connectée a la borne positive du deuxieme module de
batterie (1B) ;

dans laquelle I’unité de commutation (3) comporte :

- un premier commutateur (31) présentant un premier point de contact
destiné a étre connecté a une borne positive du chargeur (2) et un
deuxieme point de contact connecté a la borne positive du premier
module de batterie (1A),

- un deuxiéme commutateur (32) présentant un premier point de contact
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destiné a étre connecté a une borne négative du chargeur (2) et un
deuxieme point de contact connecté a la borne négative du deuxicme
module de batterie (1B),

- un troisieme commutateur (33) présentant un premier point de contact
connecté a la borne positive du deuxieme module de batterie (1B) et un
deuxieme point de contact connecté a une borne du circuit
consommateur (4),

- un quatrieme commutateur (34) présentant un premier point de contact
connecté a la borne négative du deuxieme module de batterie (1B) et un
deuxieme point de contact connecté a 1’autre borne du circuit
consommateur (4),

- un cinquieéme commutateur (35) présentant un premier point de contact
connecté a la borne positive du premier module de batterie (1A) et un
deuxieme point de contact connecté a la borne de sortie de courant de la
deuxieme diode (DB),

- un sixieme commutateur (36) présentant un premier point de contact
connecté a la borne négative du deuxieme module de batterie (1B) et un
deuxieme point de contact connecté a la borne d’entrée de courant de la
premicre diode (DA) ;

et dans laquelle I’unité d’équilibrage principale (41) du systeéme
d’équilibrage (40) est disposée sur la branche électrique connectant la
borne positive du premier module de batterie (1A) et la borne d’entrée
de courant dans la deuxicme diode (DB), la borne d’entrée de courant de
la diode (D1) de ladite unité d’équilibrage principale (41) étant
connectée a la borne de sortie de courant de la premiere diode (DA).
Batterie selon la revendication 9 prise en combinaison avec la reven-
dication 6, dans laquelle 1’unité d’équilibrage secondaire (42) du
systeme d’équilibrage (40) est disposée sur la branche €lectrique
connectant la borne négative du deuxieéme module de batterie (1B) et la
borne d’entrée de courant de la deuxiecme diode (DB), la borne de sortie
de courant de la diode (D2) de ladite unité d’équilibrage secondaire (42)
étant connectée a la borne de sortie de courant de la premicre diode
(DA).

Procédé de commande d’une batterie (1) comportant une pluralité de
modules de batterie (1A, 1B) connectés €électriquement dans un circuit
électrique (10) au moyen d’une unité de commutation (3) qui comprend
une pluralité de commutateurs (31, 32, 33, 34, 35, 36) ainsi qu’un
systeme d’équilibrage (40) de la charge desdits modules de batterie (1A,
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1B), selon lequel une unité de commande (5):

- pilote les commutateurs (31, 32, 33, 34, 35, 36) de I’unité de com-
mutation (3) pour connecter lesdits modules de batterie (1A, 1B) en
série les uns avec les autres, lors d’une phase de charge de ladite batterie
(1) par un chargeur (2) ; et

- pilote le systeme d’équilibrage (40) de I’unité de commutation (3) pour
dévier une partie du courant délivré en direction d’un des modules de
batterie (1A, 1B) en surcharge vers un autre des modules de batterie
(1A, 1B) en sous charge, lors d’une phase mixte au cours de laquelle la
batterie (1) est simultanément chargée par le chargeur (2) et déchargée

vers ledit circuit consommateur (4).



[Fig. 1]
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