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(57) Abstract : The invention relates to a method and a sys-
tem for managing the charging of a rechargeable battery by a
voltage control or by a current control comprising a plurality
(n) of branches connected in series, each branch comprising a
plurality (p) of electrochemical elements connected in paral-
lel. Each electrochemical element exhibits a charging profile
(PC) comprising at least one plateau zone directly followed
by a sloping zone in which the variation of the voltage as a
function of the state of charge in the plateau zone is on ave-
rage at least ten times less fast than the variation of the vol-
tage in the sloping zone.

(57) Abrégé : L'invention concerne un procédé et un systéme
de gestion de la charge d'une batterie rechargeable par un
contrble en tension ou par un contrble en intensité compre-
nant une pluralité (n) de branches connectées en série, chaque
branche comportant une pluralité (p) d'éléments électrochi-
miques connectés en paralléle. Chaque élément électrochi-
mique présente un profil de charge (PC) comportant au moins
une zone plateau directement suivie par une zone pentue dans
lequel la variation de la tension en fonction de l'état de
charge dans la zone plateau est en moyenne au moins 10 fois
moins rapide que la variation de la tension dans la zone pen-
tue.
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METHODE ET SYSTEME DE GESTION DE LA CHARGE D’UNE BATTERIE
RECHARGEABLE COMPRENANT PLUSIEURS BRANCHES D'ELEMENTS
ELECTROCHIMIQUES CONNECTES EN PARALLELE

DOMAINE TECHNIQUE

La présente invention concerne le domaine technique des méthodes de
gestion de la charge d'une batterie rechargeable comprenant une pluralité de
branches d’éléments électrochimiques connectés en paralléle. L'invention s’applique
en particulier aux éléments électrochimiques présentant un profil de charge
comprenant au moins une zone dans laquelle la tension ne varie pas de maniére
continlment proportionnelle avec I'état de charge.

L’invention concerne également les systémes électroniques permettant de

mettre en ceuvre le procédé de gestion de la charge de ce type de batterie.

ETAT DE LA TECHNIQUE

Un générateur électrochimique ou accumulateur (encore désigné par le terme
« élément »), est un dispositif de production d’électricité dans lequel de I'énergie
chimique est convertie en énergie électrique. L'énergie chimique est constituée par
des composés électrochimiquement actifs déposés sur au moins une face
d’électrodes disposées dans I'élément. L’énergie électrique est produite par des
réactions électrochimiques au cours d'une décharge de I'élément. Les électrodes,
disposées dans un conteneur, sont connectées électriquement a des bornes de
sortie de courant qui assurent une continuité électrique entre les électrodes et un
consommateur électrique auquel I'élément est associé.

Typiquement une batterie comprend une pluralité d’éléments susceptibles
d’étre regroupés au sein d'une méme enceinte. Une batterie peut étre divisée en
modules, chague module étant composé d’une pluralité d’éléments reliés entre eux
en série et/ou en paralléle. La batterie est destinée a fournir de I'énergie électrique a
une application extérieure. Un circuit de charge est généralement prévu auquel la
batterie peut étre branchée pour recharger les éléments. Un systéme de gestion
comprenant des capteurs de mesures et un circuit électronique de contrdle, plus ou
moins évolué selon les applications, peut étre associé a la batterie.

I est connu des documents EP-A-2144 075, EP-A-2239826 et
EP-A-2 309 615, relatifs a des batteries de type Lithium-ion, d’utiliser comme

matériau d’électrode positive d’'un élément des phosphates lithiés d’au moins un
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métal de transition, notamment les composés de type LIMPO, ou M est choisi dans le
groupe comprenant Fe, Co, Ni, Mn et un mélange de ceux-ci. Ces phosphates lithiés
présentant une meilleure stabilité thermique que les oxydes lithiés de métaux de
transition de type LiM'O, classiquement utilisés dans les éléments au lithium, ot M’
représente au moins un élément de transition choisi généralement parmi Co, Ni et
Mn. L'utilisation de phosphates lithiés permet donc de réduire le risque de réactions
violentes dans le cas ou 'accumulateur est placé dans des conditions de surcharge.

[l est aussi connu d’utiliser comme matiére active un mélange comprenant
LiIMPO,4 et un composé de type LiM'O, ol M' représente au moins un élément de
transition choisi généralement parmi Co, Ni, Fe, Mn et Al. En particulier, le document
EP-A-2 269 954 divulgue une matiére électrochimiquement active qui est un
mélange, désigné par la suite « type NCA/LFP », comprenant :

a) moins de 10% en poids d’'un oxyde lithié comprenant de I'aluminium et des
métaux de transition contenant au moins du nickel et du cobalt ; et

b) au moins 90% en poids un phosphate lithié d'au moins un métal de
transition, dont la surface est recouverte au moins partiellement d'une couche de
carbone. Ce type de matiére active présente un bon compromis entre capacité
élevée et stabilité thermique.

Dans des éléments dont [électrode positive comprend une matiére
électrochimiquement active de type phosphate lithié ou du type de celle décrite dans
le document EP-A-2 269 954, la tension de I'élément varie trés faiblement en fonction
de son état de charge pour un état de charge compris entre environ 30 et environ
90%.

On rappelle que I'état de charge (SOC « state of charge » en anglais) est
déterminé comme la quantité d’énergie disponible dans la batterie rapportée a
I'énergie d’une batterie totalement chargée. Il s’exprime en pourcentage et refléte la
part d’énergie restante disponible pour [lutilisateur. Dans ce type d'élément,
comprenant au moins une matiére électrochimiguement active de type phosphate
lithié la variation de la tension a vide en fonction de I'état de charge présente une
zone pour un état de charge compris entre environ 30 et environ 90% dans laquelle
la tension a vide augmente au moins 10 fois moins rapidement en fonction de I'état
de charge en moyenne que pour un état de charge compris entre 90% et 100%.

On entend par tension a vide la tension mesurée aux bornes de I'élément
lorsque celui-ci ne débite aucun courant (« Open Circuit Voltage » (OCV) en anglais

et également dénommé « tension en circuit ouvert » ; selon la définition 482-03-32 de
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la norme CEIl 60050-482 :2004, Vocabulaire électrotechnique international partie
482 : piles et accumulateurs électriques).

On entend par variation de la tension en fonction de I'état de charge, soit la
dérivée de la tension par rapport a [I'état de charge, soit le rapport
AV V-V,
ASOC SOC, -SOC,

ou :

e V, et V, représentent les valeurs de tensions de deux points situés sur la

courbe de la tension en fonction de I'état de charge, et

e SOC, et SOC, représentent les états de charge correspondant aux
valeurs de tension V, et V,.

Par exemple, un élément dont I'électrode positive comprend une matiére
électrochimiquement active de type lithium phosphate de fer LiFePO, avec 10% de
NCA chargée a un courant de C/5 Ampére a une tension qui augmente d’environ 0,5
millivolt par minute pour un état de charge compris entre 30 et 90% et augmente
d’environ de 20 millivolts par minute pour un état de charge compris entre 90% et
100%, C étant la capacité nominale de I'élément. En raison de cette trés faible
variation de tension, il est difficile d’estimer avec précision I'état de charge de
I'élément en fonction de sa tension lorsque I'état de charge est compris entre environ
30 et 90%.

La Figure 1 représente schématiquement le profil de charge (PC) d’'un
élément dont I'électrode positive comprend une matiére électrochimiquement active
de type de celle décrite dans le document EP-A-2 269 954.

Les trois zones principales sont représentées :

Zone 1: elle correspond a une tension inférieure ou égale a VmaxZone1. A la valeur
VmaxZone1 correspond un état de charge égal a MinSOCZone2. VmaxZone1 se
situe en général entre 3 et 3,30 V et vaut typiquement 3,25 V. MinSOCZone?2 se situe
généralement dans la gamme allant de 15 a 30 %, typiquement 30 %. Dans la zone
1, la tension varie quasiment proportionnellement avec I'état de charge ; c'est-a-dire
gu’a une tension donnée de I'élément correspond un état de charge donné. La zone
1 se subdivise encore en une premiére zone d’état de charge comprise entre 0 et
moins de 10 %, dans laquelle la tension de I'élément varie de plus 300 mV et une
seconde zone d’état de charge comprise entre typiquement 10 % et typiquement
30 %, dans laquelle la tension varie moins vite en fonction de I'état de charge, par

exemple d’environ 100 mV pour un accroissement d’'état de charge de 20 %.
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Zone 23: elle correspond a une tension supérieure a VmaxZone1 et inférieure a
VminZone4. VminZone4 se situe en général entre 3,35 et 3,45 V, et vaut typiqguement
3,35 V. A la valeur VminZone4 correspond un état de charge égal a MaxSOCZone3.
MaxSOCZone3 se situe généralement dans la gamme allant de 80 a 95 %,
typiquement 90%. La zone 23 correspond typiquement a la zone de tensions
comprises entre 3,25V et 3,35V correspondant & un état de charge compris
typiquement entre 30 % et typiguement 90 %. On peut noter une variation de tension
de I'élément quasi nulle pour un état de charge compris entre 30 % et 60 % et pour
un état de charge compris entre 65 % et 90 %. Dans la zone 23, la tension de
I'élément varie peu, typiguement de l'ordre de 100 mV pour un état de charge
compris entre environ 30 et environ 90 %. Il en résulte une forte imprécision sur la
mesure de I'état de charge dans la zone 23 puisqu’une valeur donnée de tension
peut correspondre a un état de charge compris dans une large plage allant de 30 a
90 %. La zone 23 se subdivise en deux sous-zones comme le montre la figure 2 qui
est un agrandissement de la figure 1: une premiére sous-zone : la zone 2 allant de
MinSOCZone2 a MaxSOCZone2, soit de 30 a 60% et une seconde sous-zone, la
zone 3 allant de MinSOCZone3 a MaxSOCZone3, soit de 65 a 90%. Les zones 2 et 3
se rejoignent vers un état de charge compris entre 60 et 65%.
Zone 4: elle correspond a une tension supérieure ou €gale a VminZone4. A la valeur
VminZone4 correspond un état de charge égal a MaxSOCZone3. VminZone4
correspond a un état de charge d’environ 90%. Dans cette zone, la tension varie
proportionnellement avec I'état de charge. Elle varie d’environ au moins 300 mV. A
une tension donnée de I'élément correspond un état de charge donné.

Ce profil de charge est commun aux composés de type LIMPO, ou M est
choisi dans le groupe comprenant Fe, Co, Ni, Mn et un mélange de ceux-ci.

Dans la zone 1, la variation de la tension de I'élément en fonction de I'état de
charge pour un état de charge inférieur a MinSOCzone2 correspondant a une tension
Vmaxzone1 est en moyenne au moins 2 fois plus rapide que la variation de la tension

pour un état de charge compris entre MinSOCZone2 et MaxSOCZone3.

Il est connu du document US 7 940 027 B un procédé pour gérer la charge
d'une batterie rechargeable comprenant des éléments électrochimiques connectés
en série et formant une branche. Chaque élément électrochimique a un courant de
charge continue maximal prédéterminé IMR_C autorisé pour des conditions données

de température et d'état de charge. Chaque branche comprend un capteur de
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courant permettant de mesurer le courant circulant dans les éléments
électrochimiques de la branche et un calculateur qui met a jour en permanence les
courants maximums autorisés en charge impulsionnelle (IMR) et continue (IMR_C)
selon le procédé du brevet US 7 940 027 B. Un superviseur batterie collecte les
mesures du courant traversant chacune des branches ainsi que les courants
maximums autorisés en charge impulsionnelle (IMR) et en continue (IMR_C) de
chacune des branches. Ce superviseur fournit une consigne de courant par
impulsions et continu au chargeur afin que le courant traversant chaque branche
respecte (selon une régulation de type Proportionnel Intégral) ces courants
maximums autorisés en charge pulse (IMR) et continue (IMR_C).

Dans certaines applications nécessitant une importante capacité de stockage
d'énergie de nombreux éléments électrochimiques doivent étre connectés en
paralléle afin d’augmenter la capacité de la batterie. Avec la solution proposée dans
le brevet US 7 940 027 B, la taille du dispositif devient trés importante a cause de
tous les calculateurs nécessaires a la supervision de chacune des branches et du
cablage associé pour amener au calculateur toutes les mesures de tension des
éléments. De ce fait un volume important est perdu et un poids supplémentaire
diminue également les performances du systéme si I'on regarde I'énergie volumique
Oou massique.

Pour tout couple électrochimique, par exemple de type lithium-ion avec des
éléments branchés directement en paralléle, il y a des risques d’avoir des courants
différents entre les branches notamment en charge aboutissant a un vieillissement
prématuré de la batterie. La cause de cette différence de courant peut différer selon
la matiére active (NCA/NMC avec N pour le Nickel, C pour le Cobalt, A pour
I’Aluminium et M pour le Manganése ou du type LFP avec L pour Lithium, F pour Fer
et P pour Phosphate) de I'électrode positive.

En effet, pour des couples électrochimiques présentant une évolution de la
tension a vide en fonction de la SOC pentue (comme par exemple lithium-on avec
matériau cathodigue de type NCA/NMC) les déséquilibres éventuels d'état de charge
entre des éléments connectés en paralléle vont pouvoir se rééquilibrer au fur et a
mesure de la charge, de la décharge et lors des phases de repos. Cependant un
courant de charge supérieur au courant autorisé pour le vieillissement nominal peut
apparaitre du fait des dispersions de résistance des éléments, incluant les

connexions et les barres de connexion de puissance (« bus bar » en anglais).



10

15

20

25

30

35

WO 2015/010860 PCT/EP2014/063926

Pour des couples électrochimiques présentant une évolution de la tension a
vide en fonction de la SOC trés faible avec un plateau important avant la fin de
charge (comme par exemple du phosphate de fer LFP ou un mélange NCA/LFP), ou
plusieurs plateaux (comme le LFMP avec L pour Lithium, F pour Fer, M pour
Manganése et P pour Phosphate), il peut également y avoir des courants de charge
supérieur au courant autorisé pour le vieillissement nominal du fait des dispersions
de résistance des éléments, incluant les connections et les bus bar a état de charge
identique entre éléments.

Néanmoins, les déséquilibres éventuels d’état de charge entre éléments
connectés en paralléle ne vont pas pouvoir se rééquilibrer au fur et a mesure de la
charge et ainsi lorsqu’un élément arrive en fin de charge, c’est-a-dire dans la zone
pentue, avant les autres, les autres éléments vont alors devoir absorber le courant de
charge qui traversait jusqu’alors cet élément. L'écart initial d’état de charge provient
d’autodécharges différentes, de résistances différentes ou de capacités différentes
lors d'une décharge compléte qui réalise un équilibrage « par le bas ». Au fur et a
mesure que les éléments vont atteindre cette zone pentue le dernier élément se
trouvant sur le plateau va finalement se voir traverser par une partie trés importante
du courant de la batterie.

Or un courant trop important en charge et en particulier en fin de charge,
c'est-a-dire au moment ou l'acceptation de courant en charge est plus faible, peut
faire vieillir trés rapidement I'élément par dépét de lithium sur I'électrode négative en
diminuant la capacité et/ou en augmentant la résistance de I'élément. Un tel
probléme de vieillissement prématuré est surtout connu pour les batteries alcalines.

II n'existe actuellement pas de méthode susceptible d’étre adaptée de
maniére satisfaisante a la gestion de la charge d'une batterie rechargeable
comportant des branches d’éléments électrochimiques connectés en paralléle, en
particulier pour des éléments électrochimiques de type lithium-ion.

Il existe donc un besoin pour un systéme et un procédé de gestion de la
charge permettant de charger des telles batteries sans risque de vieillissement trop
rapide des éléments électrochimiques. En particulier pour des éléments
électrochimiques présentant un large plateau avant la fin de charge sur leur
caractéristique tension a vide en fonction de I'état de charge, il existe un besoin de
charger selon un profil de courant permettant de respecter les préconisations de
courant de charge du fabriquant d’éléments garantissant une durée de vie nominale

de la batterie.
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Les préconisations des courants de charge maximum autorisés des batteries
peuvent s’exprimer en un courant maximum continu (IMR_C) mais également pour
des sollicitations plus courtes par un courant maximum impulsionnel de charge

(IMR) pour une durée de pulse donnée ou suivant un algorithme.

RESUME DE L'INVENTION

A cet effet, la présente invention propose un procédé de gestion de la charge
d’'une batterie rechargeable comprenant une pluralité (p) d’éléments électrochimiques
connectés en paralléle. Chaque élément électrochimique comprend une électrode
comportant une matiére active présentant un profil de charge (PC) comportant au
moins une zone plateau directement suivie par une zone pentue dans lequel la
variation de la tension en fonction de I'état de charge dans la zone plateau est en
moyenne au moins 10 fois moins rapide que la variation de la tension dans la zone
pentue. Ce procédé s’applique a la gestion de la charge d’'une batterie d’éléments
électrochimiques de type Lithium-ion.

L’invention vise donc un procédé de gestion de la charge d'une batterie
rechargeable par un controle en tension ou par un contréle en intensité comprenant
une pluralité (n) de branches connectées en série, chaque branche comportant une
pluralité (p) d’éléments électrochimiques connectés en paralléle, chaque élément
électrochimique présentant un profil de charge (PC) comportant au moins une zone
plateau directement suivie par une zone pentue dans lequel la variation de la tension
en fonction de I'état de charge dans la zone plateau est en moyenne au moins 10 fois
moins rapide que la variation de la tension dans la zone pentue, le dit procédé
comprenant les étapes suivantes :

a) fournir des données caractéristiques des éléments électrochimigues, les
données caractéristiques comprenant au moins :
¢ une fonction prédéterminée représentant la variation de la valeur de
la résistance interne (Rcell) d’'un élément électrochimique de la
batterie en fonction de la température (T),
e une valeur de courant de charge maximal prédéterminé pour un
élément (IMR, IMR_C) autorisé en fonction de la température (T), et
¢ la valeur moyenne de la tension dans la zone plateau (EO_plateau),
b) mesure en temps réel de la tension (Vcell_n) aux bornes de chaque branche
d’'éléments électrochimiques connectés en paralléle ;

¢) mesure en temps réel de la température (T) de la batterie rechargeable ;
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d) évaluation en temps réel d'une tension de contrble (Vcontrol) égale a la
somme de la valeur moyenne de la tension dans la zone plateau
(EQ_plateau) et du produit de la valeur de la résistance interne (Rcell) d’'un
élément électrochimique par la valeur du courant de charge maximal
prédéterminé (IMR, IMR_C) autorisé en fonction de la température (T)
mesurée ;

et dans le cas d'un contrdle en intensité :

e1)évaluation en temps réel de la tension maximale (Vmax) des éléments
électrochimiques de la batterie définie comme étant le maximum des
tensions mesurées (Vcell_n) aux bornes de chaque branche ;

e2)évaluation en temps réel d'un courant maximal seuil instantané de charge
traversant les éléments électrochimiques connectés en paralléle en fonction
de la tension de contrble évaluée (Vcontrol) en régulant le courant maximal
seuil instantané de charge de sorte que la tension maximale (Vmax) des
éléments électrochimiques soit égale a la tension de contréle évaluée
(Vcontrol) ;

e3)détermination en temps réel d’un courant maximal instantané de charge
(IMR_parallel ou IMR_C _parallel) a appliquer aux éléments
électrochimiques, dans lequel le courant maximal instantané de charge est
égal au minimum entre le courant maximal seuil instantané de charge
évalué et le produit entre le nombre (p) d’éléments électrochimiques par
branche et le courant de charge maximal prédéterminé (IMR, IMR_C)
autorisé ; et

e4)transmission en temps réel a un régulateur de chargeur intégré dans la
batterie de la valeur du courant maximal instantané de charge (IMR_parallel
ou IMR_C parallel) déterminée de maniére a alimenter les éléments
électrochimiques de la batterie avec une intensité inférieure ou égale au
maximum de courant maximal instantané de charge déterminé ;

et dans le cas d’'un contrble en tension :

f) transmission en temps réel a un régulateur de chargeur intégré dans la
batterie de la valeur de la tension de controle (Vcontrol) évaluée de maniére
a alimenter les éléments électrochimiques de la batterie.

Le procédé permet de réguler le courant de charge d‘une batterie composée
d’éléments connectés directement en paralléle afin de garantir un vieillissement

identique au vieillissement d’'un élément dont le courant de charge respecte le
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courant maximum prescrit pour cet élément (appelés IMR ou IMR_C). Dans cette
configuration, la seule mesure disponible par branche d’éléments connectés en
paralléle est la mesure de tension puisque il 'y a pas un capteur de courant par
élément. L'invention utilise cette tension, et en particulier la tension maximale de ces
tensions, pour garantir le courant maximum traversant chaque élément, en
fournissant au chargeur, selon son type soit une consigne de tension soit une
consigne en courant.

Le procédé de gestion de la charge de la batterie est utilisable que les
éléments électrochimiques soient adaptés a étre chargés de maniére continue ou

pulsée.

Selon un mode de réalisation du procédé précédent, on substitue I'étape de
fourniture des données caractéristiques des éléments électrochimiques par une autre
étape de fourniture de données caractéristiqgues des éléments électrochimiques
comprenant au moins :

- une fonction prédéterminée représentant la variation de la valeur de la
résistance interne (Rcell) d’un élément électrochimique de la batterie en
fonction de la température (T) et de I'état de charge de chaque élément
électrochimique (SOC) et/ou de I'état de vieillissement de chaque élément
électrochimique (SOH),

- une valeur de courant de charge maximal prédéterminé (IMR, IMR_C)
autorisé en fonction de la température (T) et de I'état de charge de chaque
élément électrochimique (SOC) et/ou de I'état de vieillissement de chaque
élément électrochimique (SOH), et

- la valeur de la tension dans la zone plateau (EQ) en fonction de la
température (T) et de I'état de charge de chaque élément électrochimique
(SOC) et/ou de I'état de vieillissement de chaque élément électrochimique
(SOH) ; et

dans lequel on substitue I'étape d’évaluation en temps réel de la tension de contrble
(Vcontrol) par une autre étape d’évaluation en temps réel de la tension de contrble
(Vcontrol) égale a la somme de la valeur moyenne de la tension dans la zone plateau
(EO) et du produit de la valeur de la résistance interne (Rcell) d'un élément
électrochimique par la valeur du courant de charge maximal prédéterminé (IMR,

IMR_C) autorisé en fonction de la température (T) mesurée, et de I'état de charge de
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chaque élément électrochimique (SOC) mesuré et/ou de I'état de vieillissement de
chaque élément électrochimique (SOH) mesuré.

Ce mode de réalisation permet de prendre en compte pour la gestion de la
charge de la batterie d’autres paramétres que la température tels que I'état de charge
(SOC) et/ou l'état de vieillissement (SOH) des différents éléments électrochimiques
permettant d’améliorer la gestion de la charge de la batterie en chargeant chaque
élément électrochimique de fagon optimale.

En effet, la valeur de la tension caractéristique de la zone plate EO peut
dépendre de I'état de charge de la batterie (SOC), voire de la température et/ou de
l'état de vieillissement de la batterie. De méme, la résistance des éléments
électrochimiques peut étre caractérisée suivant son état de charge et sa température
et/ ou son état de vieillissement. Le courant maximum accepté en charge, qui peut
par exemple étre di a un dépbt de lithium au niveau d’'une électrode négative de
carbone (graphite ou autre), peut également dépendre de I'état de charge et de la
température.

Ce mode de réalisation permet ainsi de gérer la fin de charge des éléments

électrochimiques notamment par la connaissance de I'état de charge.

Selon un autre mode de réalisation, le procédé comprenant les étapes
suivantes :
g1) fournir la valeur de la tension de fin de charge (Veoc) des éléments
électrochimiques ;
g2) fournir un coefficient de fin de charge prédéterminé (Coef_eoc), le
coefficient étant inférieur au nombre (p) d’éléments électrochimiques
connectés en paralléle dans chaque branche ; et
et dans le cas d’'un contrble en intensité, avant I'étape e4 de transmission en temps
réel a un régulateur de chargeur intégré dans la batterie de la valeur du courant
maximal instantané de charge (IMR_parallel ou IMR_C_parallel) :
h1) aprés I'étape e3 de détermination en temps réel du courant maximal
instantané de charge (IMR_parallel ou IMR_C_parallel) a appliquer aux
éléments électrochimiques, on réalise une étape de détermination (S50) en
temps réel d’'un premier courant maximal instantané intermédiaire de charge
égal au maximum entre le courant maximal seuil instantané de charge
évalué et le produit du courant de charge maximal prédéterminé (IMR,

IMR_C) autorisé par le coefficient de fin de charge (Coef_eoc) ;
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h2) parallélement aux étapes (S12) a S(50), on évalue (S52) en temps réel
d’'un second courant maximal instantané de charge intermédiaire en fonction
de la valeur de la tension de fin de charge (Veoc), en régulant le second
courant maximal seuil instantané de charge de sorte que la tension
maximale (Vmax) des éléments électrochimiques soit égale a la tension de
fin de charge (Veoc) ;
h3) détermination (S54) en temps réel d’'un courant maximal instantané de
charge (IMR_parallel ou IMR_C_parallel) a appliquer aux éléments
électrochimiques, dans lequel le courant maximal instantané de charge est
égal au minimum entre le premier et le second courant maximal instantané
intermédiaire de charge évalués
et dans le cas d’'un contrble en tension, avant I'étape d d’évaluation en temps réel
d’'une tension de contréle, on réalise les étapes suivantes :
i3)mise a jour (S72) d'une variable de fin de charge notée (Flag_eoc),
initialement égale a zéro ; et
i4)tant que cette variable de fin de charge (Flag_eoc) vaut zéro, on réalise :
- I'étape d d’évaluation en temps réel d’une tension de contrdle ; et
- si la valeur du courant instantanée de la batterie est supérieure au
produit du coefficient de fin de charge (Coef_eoc) par la valeur du
courant de charge maximal autorisé prédéterminé (IMR, IMR_C), on
transmet en temps réel a un régulateur de chargeur intégré dans la
batterie la valeur de la tension de controle (Vcontrol, Vcontrol_C)
évaluée a Il'étape d de maniére a alimenter les éléments
électrochimiques de la batterie ;
i5) si cette variable de fin de charge (Flag_eoc) vaut un ou si la valeur du
courant instantanée de la batterie est inférieure ou égale au produit du
coefficient de fin de charge (Coef_eoc) par la valeur du courant de charge
maximal autorisé prédéterminé (IMR, IMR_C), on réalise une étape (S74)
d’évaluation d'une seconde tension de contrbéle, en régulant le courant
maximal prédéterminé de charge autorisé instantané de sorte que la valeur
du courant instantanée de la batterie soit égale au produit du coefficient de
fin de charge Coef_eoc par la valeur du courant de charge maximal autorisé
prédéterminé (IMR, IMR_C) ; et
- si cette seconde tension de contrdle évaluée est inférieure a la tension

de fin de charge (Veoc), on transmet en temps réel a un régulateur de
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chargeur intégré dans la batterie la seconde tension de controle
(Vcontrol, Vcontrol_C) évaluée de maniére a alimenter les éléments
électrochimiques de la batterie ;

- sinon on transmet en temps réel a un régulateur de chargeur intégré
dans la batterie la tension de fin de charge (Veoc) de maniére a
alimenter les éléments électrochimiques de la batterie.

Ce mode de réalisation permet sans la connaissance de I'état de charge
(SOC) de réaliser la fin de la charge sur la zone pentue, ie de variations trés rapide
de la tension a vide avec I'état de charge (SOC), du couple a la différence du mode
de réalisation précédent qui nécessite la connaissance de I'état de charge (SOC).

Selon un sous-mode de réalisation préfére, le coefficient de fin de charge
(Coef_eoc) est égal a 1 afin d’'empécher tout risque de dépassement du courant de
charge au niveau d’'un élément électrochimique lors de la fin de charge de la batterie.

Selon une variante de ce sous-mode de réalisation préféré, le coefficient de
fin de charge (Coef_eoc) est compris entre le tiers et la moitié du nombre d’éléments
électrochimiques par branche. Une telle valeur permet de prévenir tout courant élevé
au niveau d'un élément électrochimique tout en diminuant le temps de charge par
rapport a une valeur égale a 1. Ces valeurs sont préférées dans le cas de systéme
présentant une variation de la tension a vide (OCV) en fonction de I'état de charge de
I'ordre de 500 mV/10 % de capacité au niveau de I'élément comme c’est le cas pour

les éléments de type NCA/LFP qui seront définis par la suite.

L’invention a également pour objet un régulateur de charge de batterie
comprenant une mémoire comprenant un programme qui met en ceuvre le procédé
décrit ci-avant, dans lequel le régulateur limite ou fournit des informations permettant
de limiter le courant de charge (I) a la valeur déterminée du courant maximal

instantané autorisé en charge (IMR, IMR_C).

L’invention a également pour objet une batterie rechargeable comprenant au
moins deux branches connectées en série, chague branche comportant au moins
deux éléments électrochimiques connectés en paralléle et un régulateur de charge
tel que décrit précédemment, chaque élément électrochimique présentant un profil de
charge (PC) comportant au moins une zone plateau directement suivie par une zone

pentue dans lequel la variation de la tension en fonction de I'état de charge dans la
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zone plateau est en moyenne au moins 10 fois moins rapide que la variation de la
tension dans la zone pentue.

Selon un mode de réalisation, chaque élément électrochimique est du type
lithium-ion.

Selon un mode préféré, chaque élément électrochimique est de type lithium-ion
comprenant au moins une matiére active pour I'électrode positive choisie dans la liste
consistant en :

- un composé, du type LMFP, de formule LiMn1.,..M',\M",PO, ou M' et M" sont
choisis dans le groupe consistant en B, Mg, Al, Si, Ca, Ti, V, Cr, Fe, Co, Ni,
Cu, Zn, Y, Zr, Nb et Mo, et dans lequel M' et M" sont différents 'un de l'autre,
0,8=x<1,2, 0<y=<0,6 et 0=z<0,2 ; et

- un composé, du type LFP, de formule LiFes,M,PO4, ou M est choisi dans le
groupe consistant en B, Mg, Al, Si, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Y, Zr, Nb
et Mo, et dans lequel 0,8<x<1,2 et 0<y=<0,6.

Selon un autre mode préféré, chaque élément électrochimique est de type
Lithium-ion dont I'électrode positive comprend :

a) un oxyde lithié¢ comprenant de l'aluminium et des métaux de ftransition
contenant au moins du nickel et du cobalt ; et

b) un phosphate lithié d’au moins un métal de transition ;

et dont la surface de I'électrode positive est recouverte au moins partiellement d’'une
couche de carbone ; et

et dans laquelle la proportion massique de l'oxyde lithié de métaux de transition
contenant au moins du nickel, du cobalt et de I'aluminium est inférieure ou égale a
10 % du poids de la composition ;

et dans laquelle la proportion massique du phosphate lithié d’au moins un métal de
transition étant supérieure ou égale a 90% du poids de la composition.

L'oxyde lithié de métaux de transition contenant au moins du nickel, cobalt et
aluminium a pour formule Liy(NixCo,Al,)O,, ouwvade0,9a1,1;x>0;y>0;z>0,
et le phosphate lithié d’au moins un métal de transition a pour formule Li,M,P.O4. oU
M est choisi parmi Fe, Mn, Co et Ni, de préférence Fe; a,betcvontde 0,9 a1,1;t

est inférieur ou égal a 0,4.

L’invention a également pour objet un produit de programme d’ordinateur

comprenant au moins une séquence d’instructions stockées et accessibles a un
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processeur, ol I'exécution du processeur conduit a la mise en ceuvre des étapes du
procédé décrit ci-dessus.

L’invention a également pour objet un support d’information lisible par un
ordinateur, permettant de mettre en ceuvre au moins une des séquences

d’instructions du produit de programme d’ordinateur.

DESCRIPTION DES FIGURES

La figure 1 représente la variation & 30°C de la tension a vide en fonction de
'état de charge d'un élément dont I'électrode positive comprend une matiére
électrochimiquement active du type de celle décrite dans le document
EP-A-2 269 954.

La figure 2 est un agrandissement schématique de la figure 1 dans la zone 23.

La figure 3 représente un schéma de principe du systéme de gestion de I'état
de charge d’une batterie dans lequel une batterie comprend n branches, comportant
chacune n éléments électrochimiques (Cell_p_n).

Les figures 4 a 12 représentent des organigrammes schématisant le principe
de gestion de la charge d’une batterie selon différents modes de réalisation de
l'invention et dans lesquels les notations utilisées sont relatives aux paramétres, tous
définis comme positifs, suivants :

- p estle nombre d’éléments électrochimiques en paralléle par branche ;

- DTime est la période de mise a jour du programme qui exécuté par un
processeur permet la mise en ceuvre du procédé de gestion de la charge selon
linvention ;

- IMR_C est le courant maximum de charge continu autorisé pour un élément
électrochimique, exprimé en Ampére (A);

- IMR est le courant maximum de charge en mode pulsé autorisé pour un élément
électrochimique, exprimé en Ampére (A);

- Veoc est la tension maximale de charge autorisé des éléments électrochimiques,
exprimée en Volt (V) ;

- | est le courant instantané qui traversent la batterie ou cellule, exprimé en
Ampére (A) avec | positif en charge;

- T est la température de la batterie ou le maximum des températures mesurées
par des capteurs de température des éléments électrochimiques de la batterie a

l'instant t. Elle est exprimée en degré Celsius (°C) ;
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- Recell est une table ou une loi prédéterminée permettant d’obtenir la valeur de la
résistance interne d’'un élément électrochimique en début de vie de la batterie
selon la température de la batterie et éventuellement en fonction également de
I'état de charge et/ou de I'état de vieillissement de la batterie. Elle est exprimée
en Ohms (QY) ;

- Vmax(t) est le maximum des tensions aux bornes des éléments (ou cellules)
électrochimiques de la batterie a l'instant t ;

- SOC est l'état de charge de la batterie ou des éléments (ou cellules)
électrochimiques (%) ; et

- SOH est 'état de vieillissement de la batterie ou des éléments (ou cellules)
électrochimiques (%).

Les figures 4 et 5 représentent un organigramme schématisant le principe de
gestion de la charge d'une batterie selon un premier mode de réalisation de
l'invention par I'établissement d’une consigne en courant pour gérer les courants de
charge continus ou en pulse des éléments, en prenant en compte uniqguement la
température (T) des éléments électrochimiques.

Les figures 6 et 7 représentent un organigramme schématisant le principe de
gestion de la charge d'une batterie selon ce premier mode de réalisation de
l'invention par I'établissement d’'une consigne en tension.

Les figures 8 et 9 représentent un organigramme schématisant le principe de
gestion de la charge d’une batterie selon un second mode de réalisation de
l'invention par I'établissement d’une consigne en courant pour gérer les courants de
charge continus ou en pulse des éléments, en prenant en compte a la fois la
température (T) et I'état de charge (SOC) des éléments électrochimiques.

Les figures 10 et 11 représentent un organigramme schématisant le principe de
gestion de la charge d'une batterie selon un troisieme mode de réalisation de
l'invention par I'établissement d’'une consigne en courant.

La figure 12 représente un organigramme schématisant le principe de gestion
de la charge d’'une batterie selon un troisiéme mode de réalisation de linvention
respectivement par I'établissement d’une consigne en tension permettant de gérer
efficacement les courants de charge des éléments.

Les figures 13 a 18 illustrent des résultats obtenus par simulation permettant de
comparer un procédé de gestion conventionnel a un procédé de gestion selon

I'invention.
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La figure 13 représente I'évolution du courant (Ibat) et de la tension (Vbat) de la
batterie au cours de la charge, ainsi que I'évolution des courants dans chaque
élément électrochimique (Icell_p pour p=1 a 5) de la batterie dans le cas ou la charge
de la batterie est gérée par un procédé selon le premier mode de réalisation de
l'invention.

La figure 14 illustre le profil de charge des éléments électrochimiques utilisés
dans les simulations.

Les figures 15 et 16 sont relatives a la gestion de la charge en mode continu
d’'une batterie ayant des éléments d’'une méme branche initialement déséquilibrés
respectivement selon un procédé de gestion conventionnel et selon l'invention.

Les figures 17 et 18 sont relatives a la gestion de la charge en mode pulsé
d’'une batterie ayant des éléments d’'une méme branche initialement déséquilibrés,

respectivement selon un procédé de gestion conventionnel et selon l'invention.

DESCRIPTION DETAILLEE DE L'INVENTION
L’invention fournit une méthode pour gérer la charge d'une batterie
rechargeable comportant au moins deux éléments directement connectés en

paralléle sans risque de vieillissement prématuré des éléments.

A - Description d'une batterie selon I'invention

La batterie selon linvention comprend au moins deux branches connectées
entre elles dans une configuration série, chaque branche comporte au moins deux
éléments (ou cellules) électrochimiques Cell_p_n connectés entre eux dans une
configuration paralléle et un régulateur de charge adapté a gérer la charge des
éléments électrochimiques.

Chaque élément électrochimique Cell_p_n présente un profil de charge PC
comportant au moins une zone plateau directement suivie par une zone pentue dans
lequel la variation de la tension en fonction de I'état de charge dans la zone plateau
est en moyenne au moins 10 fois moins rapide que la variation de la tension dans la

zone pentue.

La figure 3 est un exemple de configuration dans laquelle p éléments
électrochimiques E_1_1 a E_p_1 sont connectés en paralléle pour former une
premiére branche ou module M1. De maniére similaire, p éléments électrochimiques

E_1 2 a E_p_2 sont connectés en paralléle pour former une seconde branche ou
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module M2 ; p éléments électrochimiques E_1_ n a E_p_n sont connectés en
paralléle pour former une n°™ branche.

Les n branches sont connectées en série pour former une batterie Bat. Les
branches de la batterie sont connectées a une source de courant qui peut étre un
chargeur ou une application fournissant un courant de charge non régulé comme
c’est le cas dans un véhicule hybride lors du freinage au cours duguel de I'énergie
mécanique est convertie en énergie électrique. La source de courant fournit un

courant Ibat.

Chaque branche est munie d’'un moyen de mesure de la tension a ses bornes
Vcell_n. De préférence, un élément est aussi muni d’'un moyen permettant de
mesurer sa température de fonctionnement. Ce moyen de mesure est placé sur un
point judicieusement choisi de I'élément afin d’avoir une représentation de sa
température moyenne et/ou maximale et/ou minimale. Si la batterie comprend une
pluralité d’éléments, chaque élément peut étre muni d'un capteur de température
mais cela rend plus complexe les circuits électroniques.

Dans le cas de branches regroupant différents éléments électrochimiques, les
moyens de mesure de tension et de température peuvent étre regroupés au sein d’'un
systéme électronique (Si), associé a une branche. Chaque systéme électronique
peut également comprendre une mémoire permettant de stocker [I'état du
vieilissement des éléments. L'état de vieilissement d'un élément peut étre
caractérisé par le paramétre SOH (« State of Health ») qui indique le degré de
vieillissement du module entre un état neuf et un état fin de vie. L’'homme du métier a
a sa disposition plusieurs techniques lui permettant de calculer I'état de vieillissement
d'un élément ou d’'un module. L’état de vieillissement d’'un élément peut par exemple
étre calculé soit a partir du rapport de I'impédance de I'élément a un instant donné
sur 'impédance de I'élément a I'état neuf a la méme température, soit a partir de
I'estimation de la perte de capacité par comparaison avec la capacité de I'élément a
I'état neuf.

La batterie peut également comprendre un systéme adapté pour déterminer
individuellement I'état de charge de chaque branche par exemple selon le procédé
décrit dans la demande de brevet FR 1 251 925. Dans ce cas, le systéme comprend
un systéme électronique de gestion G comprenant un calculateur qui :

- collecte la mesure du courant | traversant chaque branche;

- collecte les mesures de tension de chaque branche et éventuellement les
mesures de température ;

- calcule I'état de charge SOC de chaque branche par coulométrie en prenant

en compte I'erreur de mesure sur la valeur du courant;
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- réalise I'estimation de I'état de charge de chaque branche selon la méthode
de l'invention.

Seul I'état de charge « moyen » d’une branche, ie pour I'ensemble des
éléments électrochimiques connectés en paralléle de la branche, est calculé puisque
le courant traversant chaque élément électrochimique de la branche n’est pas
mesuré afin d’optimiser la taille et le poids de I'ensemble du dispositif de charge et de
la batterie.

De préférence, le systéme posséde au moins un bus de communication
(BUS) par exemple (CAN « Control Area Network », Ethernet) afin de fournir des
informations sur I'état de I'élément ou de la batterie a un utilisateur.

De préférence encore, le calculateur collecte I'état de vieillissement des

éléments.
Le systéme est adapté a l'estimation de I'état de charge d’éléments dont la

matiére active positive présente un profil de charge comportant au moins une zone
plateau directement suivie par une zone pentue dans lequel la variation de la tension
en fonction de I'état de charge dans la zone plateau est en moyenne au moins 10 fois
moins rapide que la variation de la tension dans la zone pentue.

De préférence, chaque élément électrochimique est du type lithium-ion.

Selon un mode préféré, chaque élément électrochimique est de type Lithium-
ion comprenant au moins une matiére active pour I'électrode positive choisie dans la
liste consistant en :

- un composé, du type LMFP, de formule LiMni.,..M',M",PO, ou M' et M" sont
choisis dans le groupe consistant en B, Mg, Al, Si, Ca, Ti, V, Cr, Fe, Co, Ni,

Cu, Zn, Y, Zr, Nb et Mo, et dans lequel M' et M" sont différents I'un de l'autre,

0,8=x<1,2, 0<y=<0,6 et 0=z<0,2 ; et

- un composé, du type LFP, de formule LiFes,M,PO4, ou M est choisi dans le
groupe consistant en B, Mg, Al, Si, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Y, Zr, Nb
et Mo, et dans lequel 0,8<x<1,2 et 0<y=<0,6.
Selon un autre mode préféré, chaque élément électrochimique est de type
Lithium-ion dont I'électrode positive comprend :
a) un oxyde lithi¢ de métaux de transition contenant au moins du nickel, du
cobalt et de I'aluminium ; et
b) un phosphate lithié d’au moins un métal de transition ;
et dont la surface de I'électrode positive est recouverte au moins partiellement d’'une

couche de carbone ; et
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et dans laquelle la proportion massique de l'oxyde lithié de métaux de transition
contenant au moins du nickel, du cobalt et de I'aluminium est inférieure ou égale a
10 % du poids de la composition ;

et dans laquelle la proportion massique du phosphate lithié d’au moins un métal de
transition étant supérieure ou égale a 90% du poids de la composition.

L'oxyde lithié de métaux de transition contenant au moins du nickel, cobalt et
aluminium a pour formule Liy(NixCo,Al,)O,, ouwvade0,9a1,1;x>0;y>0;z>0,
et le phosphate lithié d’au moins un métal de transition a pour formule Li,M,P.O4.: ou
M est choisi parmi Fe, Mn, Co et Ni, de préférence Fe; a,betcvontde 0,9 a1,1;t

est inférieur ou égal a 0,4.

Une telle batterie est fournie avec des paramétres qui dépendent de la nature
électrochimique des cellules ou éléments électrochimiques et de ses dimensions.

Les paramétres, tous définis comme positifs, comprennent ce qui suit :

- IMR_C est le courant maximum de charge continu autorisé pour un élément
électrochimique, exprimé en Ampére (A);

- IMR est le courant maximum de charge en mode pulsé autorisé pour un élément
électrochimique, exprimé en Ampére (A);

- Veoc est la tension maximale de charge autorisé des éléments électrochimiques,
exprimée en Volt (V);

Le courant maximum de charge autorisé en continu IMR_C ou en en mode
pulsé IMR peuvent étre déterminés selon le procédé décrit dans le brevet
US 7 940 027 B.

L'invention propose une méthode pour déterminer un courant de charge
maximal autorisé (IMR_Parallel en pulse ou IMR_C_Parallel en continu) ou une
tension de contréle (Vcontrol en pulse ou Vcontrol_C en continu), en fonction du type
de chargeur a chaque instant dans le temps. Pour fournir ces valeurs de courant de
charge maximales autorisées instantanées ou de tension de contrble, des variables
sont mesurées ou déterminées :

- | est le courant instantané qui traversent la batterie ou cellule, exprimé en
Ampére (A) avec | positif en charge;

- T est la température de la batterie ou le maximum des températures mesurées
par des capteurs de température des éléments électrochimiques de la batterie a

l'instant t. Elle est exprimée en degré Celsius (°C) ;
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- Recell est une table ou une loi prédéterminée permettant d’obtenir la valeur de la
résistance interne d’'un élément électrochimique en début de vie de la batterie
selon la température de la batterie et éventuellement en fonction également de
I'état de charge et/ou de I'état de vieillissement de la batterie. Elle est exprimée
en Ohms (QY) ;

- Vmax(t) est le maximum des tensions aux bornes des éléments (ou cellules)
électrochimiques de la batterie a l'instant t :

Vmax(t) =max(Vcell_1,Vcell_2,...,Vcell_n)

- SOC est l'état de charge de la batterie ou des éléments (ou cellules)
électrochimiques (%) ;

- SOH: l'état de vieillissement de la batterie ou des éléments (ou cellules)

électrochimiques (%).

B) Description du procédé de gestion de la charge de la batterie

Le procédé de gestion de la charge d’une batterie rechargeable telle que
décrite précédemment comporte une étape de fourniture des données
caractéristiques des éléments électrochimiques. En particulier, les données
caractéristiques fournies comprennent au moins des données relatives a la
résistance interne d'un élément électrochimique de la batterie, une valeur de courant
de charge maximal prédéterminé pour un élément autorisé et la valeur moyenne de
la tension dans la zone plateau (EQ_plateau).

La résistance interne (Rcell) d'un élément électrochimique peut dépendre de
la température de la batterie. Dans ce cas, une fonction prédéterminée représentant
la variation de la valeur de la résistance interne de la batterie en fonction de la
température (T) est fournie.

De méme, la valeur de courant de charge maximal prédéterminé pour un

élément (IMR, IMR_C) autorisé dépend de la température (T).

B1) Description d’'un premier mode de réalisation du procédé selon l'invention

Le procédé selon l'invention se propose de déterminer le courant de charge
maximum continu autorisé instantané IMR_C_Parallel. L'organigramme de la figure 4
illustre le calcul de cette valeur dynamique du courant de charge autorisé.

Ce courant de charge maximal autorisé instantané IMR est calculé par un

algorithme mis en ceuvre dans un controleur de charge associée a la batterie.
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Le procédé comporte en outre une étape de mesure en temps réel de la
tension Vcell n aux bornes de chaque branche n d’éléments électrochimiques
connectés en paralléle.

A partir de cette tension mesurée, on évalue en temps réel la tension
maximale Vmax des éléments électrochimiques de la batterie définie comme étant le
maximum des tensions mesurées Vcell_n aux bornes de chaque branche n.

Le procédé comprend également une mesure en temps réel de la
température T de la batterie rechargeable.

Le procédé se poursuit par une étape S12 d’évaluation en temps réel d’'une
tension de contrdle Vcontrol_C égale a la somme de la valeur moyenne de la tension
dans la zone plateau EOQ_plateau et du produit de la valeur de la résistance interne
Rcell d’un élément électrochimique par la valeur du courant de charge maximal
prédéterminé IMR_C autorisé en fonction de la température T mesurée :

Vcontrol_C(t + Dtime) = EQ_plateau+ Rcell(t + Dtime) xIMR_C(t + Dtime)

pour une gestion des courants continus en charge. Dtime est la période de mise a
jour du programme réalisant la gestion de la charge selon le procédé, ie la fréquence
de rafraichissement des données mesurées ou calculées.

A partir de cette tension de contrdle Vcontrol_C évaluée, on évalue en temps
réel, en S14, un courant maximal seuil instantané de charge traversant les éléments
électrochimiques connectés en paralléle en fonction de la tension de contrble
évaluée Vcontrol_C en régulant le courant maximal seuil instantané de charge de
sorte que la tension maximale Vmax des éléments électrochimiques soit égale a la
tension de controle évaluée Vcontrol_C.

Par exemple, le courant maximal seuil instantané de charge est diminué de
sorte que la tension maximale Vmax des éléments électrochimiques soit égale a la
tension de contrble évaluée Vcontrol C tant que la tension maximale Vmax est
supérieure a la tension de contréle évaluée Vcontrol_C, et le courant maximal seuil
instantané de charge est augmenté de sorte que la tension maximale Vmax des
éléments électrochimiques soit égale a la tension de contrble évaluée Vcontrol_C
tant que la tension maximale Vmax est inférieure ou égale a la tension de contrble
évaluée Vcontrol_C.

Selon d’autres exemples, la régulation peut étre de type proportionnel,
intégral, dérivée et leurs combinaisons, de type tout ou rien, a hystérésis, de type par

retour d’état ou utilisant un observateur d’état.
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Cette étape de régulation est équivalente a une méthode bien connue de
charge des batteries dite CCCV selon l'acronyme anglais « Constant Current,
Constant Voltage » réalisé sur la consigne de courant maximal utilisable.

Un courant maximal instantané de charge IMR_C_parallel peut alors étre
déterminé en temps réel. Celui-ci est destiné a étre appliqué aux éléments
électrochimiques. Le courant maximal instantané de charge IMR_C_parallel est
calculé de sorte a étre égal au minimum entre le courant maximal seuil instantané de
charge évalué et le produit entre le nombre p d'éléments électrochimiques par
branche et le courant de charge maximal autorisé IMR_C prédéterminé :

IMR_C_Parallel=min(IMR_C_Parallel;pxIMR_C)

pour une gestion des courants continus en charge.

Cette valeur du courant maximal instantané de charge IMR_C_parallel
déterminée est transmise, en S16, en temps réel a un régulateur de chargeur intégré
dans la batterie de maniére a alimenter les éléments électrochimiques de la batterie
avec une intensité inférieure ou égale au maximum de courant maximal instantané

de charge déterminé.

La figure 5 illustre le procédé selon linvention appliqué a la gestion de la
charge des courants en mode pulsé. Les étapes décrites précédemment pour le
mode continu s’appliquent toutes au mode pulsé en remplagant les paramétres
relatifs au mode continu par les paramétres relatifs au mode pulsé, ie respectivement
en remplagant :

- la tension de contrdle en continu Vcontrol _C par la tension de contrbéle en mode
pulsé Vcontrol ;

- le courant de charge maximal autorisé IMR_C en continu par IMR en mode
pulsé ; et

- le courant maximal instantané de charge IMR_C_parallel en continu par

IMR_parallel en mode pulsé.

Dans le mode de réalisation illustré en figure 4 pour le mode continu, le
courant de charge maximum autorisé en mode continu IMR_C_Parallel ne peut
excéder p fois la valeur maximale par élément IMR_C, soit p x IMR_C, ol p fois est
le nombre d’éléments électrochimiques par branche. Une saturation de la valeur du
courant de charge maximum autorisé en mode continu IMR_C_Parallel a cette valeur

maximale permet d’augmenter la robustesse de l'algorithme vis-a-vis d’éventuelles
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imprécisions de mesure par exemple de la tension, ou d’éventuelles imprécisions des
caractéristiques, par exemple des résistances des éléments ou d'un éventuel
dépassement de la consigne par le régulateur. Ceci s’applique également au courant
de charge maximum autorisé en mode pulsé, illustré sur la figure 5, IMR_Parallel qui
ne peut excéder p fois la valeur maximale par élément IMR, soit p x IMR.

Ainsi le procédé de gestion de charge selon ce mode de réalisation permet de
fournir une consigne de courant maximum autorisé en mode continu
IMR_C_Parallel(t+DTime) ou en mode pulsé IMR_Parallel(t+DTime) a un chargeur a
linstant t+Dtime qui ne peuvent étre calculé directement puisque les résistances
internes des éléments électrochimiques connectés directement en paralléle ne sont
pas connues a chaque instant.

En outre, il permet également de fournir la tension maximale Vcontrol_C pour
une charge continue ou Vcontrol pour bénéficier de la capacité de pulse des

batteries.

Le premier mode de réalisation illustré sur les figures 4 (en mode continu) et 5
(en mode pulsé) est adapté a une gestion de la charge de la batterie par un contréle
en intensité, également appelé par une consigne en courant fournie au chargeur. Il
permet de garantir le courant maximum traversant chaque élément, en fournissant au
chargeur une consigne de courant.

Les figures 6 et 7 illustrent une alternative a ce premier mode de réalisation
d'un procédé de gestion de la charge d’'une batterie selon l'invention permettant de
garantir le courant maximum traversant chaque élément, en fournissant au chargeur
une consigne de tension Vcontrol_C ou Vcontrol respectivement en mode continu ou
en mode pulsé.

Dans le cas des chargeurs adaptés pour recevoir une consigne en tension, le
procédé de gestion de la charge de la batterie est effectué par un contréle en tension
et comporte la méme étape de fourniture des données caractéristiques des éléments
électrochimiques décrite précédemment. En particulier, les données caractéristiques
fournies comprennent au moins des données relatives a la résistance interne Rcell
d'un élément électrochimique de la batterie, une valeur de courant de charge
maximal autorisé prédéterminé pour un élément IMR (en mode pulsé), IMR_C (en
mode continu) et la valeur moyenne de la tension dans la zone plateau (EQ_plateau).

Le procédé comprend en outre une mesure en temps réel de la température T

de la batterie rechargeable.
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En regard de la figure 6 pour le mode continu, le procédé se poursuit par la
méme étape S12 d’évaluation en temps réel d'une tension de contréle Vcontrol C
égale a la somme de la valeur moyenne de la tension dans la zone plateau
EO _plateau et du produit de la valeur de la résistance interne Rcell d'un élément
électrochimique par la valeur du courant de charge maximal prédéterminé IMR_C
autorisé en fonction de la température T mesurée :

Vcontrol_C(t + Dtime) =EO_plateau+ Rcell(t + Dtime) xIMR_C(t + Dtime)

pour une gestion des courants continus en charge.

Cette valeur de la tension de contrdle Vcontrol C déterminée définit une
tension de consigne qui est transmise en temps réel a un régulateur de chargeur
intégré dans la batterie de maniére a charger les éléments électrochimiques de la
batterie sous cette tension de contréle.

Bien entendu, ce procédé de gestion de la charge d'une batterie par un
contréle en tension est adapté aussi bien en mode continu qu'en mode pulsé. Dans
ce cas illustré en figure 7, le procédé se poursuit par la méme étape S22 d’évaluation
en temps réel d’'une tension de contréle Vcontrol égale a la somme de la valeur
moyenne de la tension dans la zone plateau EOQ_plateau et du produit de la valeur de
la résistance interne Rcell d’un élément électrochimique par la valeur du courant de
charge maximal prédéterminé IMR autorisé en fonction de la température T
mesurée :

Vcontrol(t+Dtime) =EQ_plateau+ Rcell(t + Dtime) xIMR(t + Dtime)

pour une gestion des courants continus en charge.

C’est cette tension Vcontrol qui définit une tension de consigne qui est
transmise en temps réel a un régulateur de chargeur intégré dans la batterie de
maniére a charger les éléments électrochimiques de la batterie sous cette tension de

contrble.

B2) Description d’'un deuxiéme mode de réalisation du procédé selon l'invention

Dans les modes de réalisation illustrés en figures 4 a 7, les valeurs de la
résistance interne Rcell, du courant de charge maximal prédéterminé IMR et IMR_C
et de la tension dans la zone plateau EO ne dépendent que de la température T de la
batterie.

Or ces valeurs peuvent dépendre également de I'état de charge de chaque
élément électrochimique SOC et de I'état de vieilissement de chaque élément

électrochimique SOH.
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En effet, la valeur de la tension dans la zone plateau EQ peut dépendre de
I'état de charge de la batterie SOC et de la température, voire de son état de
vieillissement. De méme, la valeur de la résistance interne Rcell des éléments
électrochimiques peut étre caractérisée suivant son état de charge et sa température,
voire méme en fonction de son état de vieillissement. Le courant maximum autorisé
en charge IMR ou IMR_C, qui peut par exemple étre di a un dépdt de lithium au
niveau d’'une électrode négative de carbone (graphite ou autre), peut également
dépendre de I'état de charge et de la température, voire de I'état de vieillissement.

L’invention propose donc un procédé de charge adapté pour prendre en
compte ses dépendances et les variations de ces paramétres en fonction de la
température T et/ou de l'état de charge de chaque élément électrochimique SOC
et/ou de I'état de vieillissement de chaque élément électrochimique SOH.

Selon ce mode de réalisation, le procédé comporte en outre une étape de
mesure de I'état de charge de chaque élément électrochimique SOC et/ou I'état de
vieillissement de chaque élément électrochimique SOH en temps réel.

De plus, on substitue I'étape de fourniture des données caractéristiques des
éléments électrochimiques par une autre étape de fourniture de données
caractéristiques des éléments électrochimiques comprenant au moins :

- une fonction prédéterminée représentant la variation de la valeur de la
résistance interne Rcell d’'un élément électrochimique de la batterie en
fonction de la température T et de I'état de charge de chaque élément
électrochimique SOC et/ou de I'état de vieilissement de chaque élément
électrochimique SOH,

- une valeur de courant de charge maximal autorisé prédéterminé IMR en
mode pulsé ou IMR_C en mode continu en fonction de la température T et
de I'état de charge de chaque élément électrochimique SOC et/ou de I'état
de vieillissement de chaque élément électrochimique SOH, et

- la valeur de la tension dans la zone plateau EO en fonction de la
température T et de I'état de charge de chaque élément électrochimique
SOC et/ou de I'état de vieilissement de chaque élément électrochimique
SOH.

En outre, on substitue I'étape S12 ou S22 d’évaluation en temps réel de la
tension de contrdle Vcontrol C ou Vcontrol par une autre étape, S32 en mode
continu ou S42 en mode pulsé, d’évaluation en temps réel de la tension de contrble

Vcontrol_C ou Vcontrol égale a la somme de la valeur moyenne de la tension dans la
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zone plateau EO et du produit de la valeur de la résistance interne Rcell d’'un élément
électrochimique par la valeur du courant de charge maximal autorisé prédéterminé
IMR_C ou IMR en fonction de la température T mesurée et le cas échéant, de I'état
de charge de chaque élément électrochimique SOC mesuré et/ou de I'état de
vieillissement de chaque élément électrochimique SOH mesuré.

Les figures 8 et 9 illustrent des exemples d’un tel procédé respectivement en
mode continu et en mode pulsé dans lequel les valeurs de la résistance interne Rcell,
du courant de charge maximal prédéterminé IMR et IMR_C et de la tension dans la
zone plateau EO dépendent a la fois de la température T de la batterie et de I'état de
charge des cellules de la batterie.

Un tel état de charge de la batterie peut-étre mesuré selon un procédé décrit
dans la demande de brevet FR 1 251 925.

Dans ce second mode de réalisation illustré en figure 8 pour le mode continu
comme dans le précédent, le courant de charge maximum autorisé en mode continu
IMR_C_Parallel ne peut excéder p fois la valeur maximale par élément IMR_C, soit
p X IMR_C, ou p fois est le nombre d’éléments électrochimiques par branche. Une
saturation de la valeur du courant de charge maximum autorisé en mode continu
IMR_C_Parallel a cette valeur maximale permet d’augmenter la robustesse de
l'algorithme vis-a-vis d’éventuelles imprécisions de mesure par exemple de la
tension, ou d’éventuelles imprécisions des caractéristiques, par exemple des
résistances des éléments ou d'un éventuel dépassement de la consigne par le
régulateur. Ceci s’applique également au courant de charge maximum autorisé en
mode pulsé IMR_Parallel qui ne peut excéder p fois la valeur maximale par élément
IMR, soit p x IMR en regard de la figure 9.

Ce mode de réalisation permet de prendre en compte a la fois les fluctuations
de la résistance interne, des courant maximum autorisé en charge et de la tension
dans la zone plateau en fonction de la température de la batterie, de I'état de charge
voire de I'état de vieillissement.

Grace a la connaissance de I'état de charge, il est possible de charger de
facon optimum les éléments électrochimiques de la batterie a la fois dans la zone
plateau mais également en fin de charge.

Ceci permet notamment pour les couples présentant une faible pente sur le
plateau de prendre la valeur précise de EQ_plateau et non sa moyenne. Cela évite de
surcharger I'élément si la tension moyenne est trop haute ou d’avoir des temps de

charge augmentés si la tension moyenne est trop basse. Il en est de méme pour la
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résistance ol une valeur moyenne entraine localement des courants de charge

légérement trop importants ou des temps de charge augmentés.

B3) Description d’un troisiéme mode de réalisation du procédé selon I'invention

L’'organigramme de la figure 10 illustre un algorithme mis en ceuvre dans un
contrbleur de charge associée a la batterie pour calculer la valeur du courant de
charge maximal autorisé instantané, selon un troisifme mode de réalisation.

Dans I'exemple illustré en figure 10, les valeurs de la résistance interne, du
courant maximum autorisé en charge et de la tension dans la zone plateau ne
dépendent que de la température.

L’algorithme selon ce troisiéme mode de réalisation est identique a celui du
premier mode de réalisation illustré sur la figure 4 pour les étapes S12 et S14 qui
permettent de gérer la charge de la batterie dans la zone plateau du profil de charge
(PC) des éléments électrochimiques de la batterie.

Afin de gérer la fin de charge de la batterie dans ce mode de réalisation, le
procédé comporte une étape de fourniture de la tension de fin de charge Veoc des
éléments électrochimiques.

En outre, le procédé comporte également une étape de fourniture d'un
coefficient de fin de charge prédéterminé, noté Coef_eoc. Ce coefficient est inférieur
au nombre p d’éléments électrochimiques connectés en paralléle dans chaque
branche. Ce coefficient est caractéristique du passage de la charge sur la zone
plateau du profil de charge PC a la phase plus pentue.

La valeur la plus robuste pour ce coefficient Coef _eoc est 1 car elle interdit
tout courant supérieur au courant autorisé en fin de charge. Néanmoins, pour
diminuer le temps de charge en fin de charge, on peut définir par des tests, par
exemple des simulations par ordinateur ou par étalonnage, des valeurs de Coef_eoc
supérieurs évitant de dépasser les courants de charge autorisés, typiquement entre
p/2 et p/3, ou p est le nombre d’éléments électrochimiques par branche connectés en
paralléle.

Aprés l'étape S14 de détermination en temps réel du courant maximal
instantané de charge en continue IMR_C_parallel a appliquer aux éléments
électrochimiques et avant I'étape de transmission en temps réel a un régulateur de
charge intégré dans la batterie de la valeur du courant maximal instantané de charge
IMR_C_parallel, on réalise une étape S50 de détermination d’'un premier courant

maximal instantané intermédiaire de charge.
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Le premier courant maximal instantané intermédiaire de charge est calculé en
temps réel de sorte a étre égal au maximum entre le courant maximal seuil
instantané de charge évalué et le produit du courant de charge maximal
prédéterminé autorisé IMR_C en continu par le coefficient de fin de charge Coef_eoc,
en S50 :

IMR_C_Parallel(t+ Dtime) = max(IMR_C_Parallel(t + Dtime);
IMR_C(t + Dtime)x Coef_eoc)

Parallélement aux étapes S12 a S50, un second courant maximal instantané
de charge intermédiaire, noté IMR_C_Parallel_eoc, est évalué en S52. Par
« parallélement », on entend un second calcul ou évaluation indépendant de celui
effectué aux étapes S12 a S50. Ces deux calculs peuvent étre simultanés ou
consécutifs. Ce second courant maximal instantané intermédiaire de charge est
destiné a traverser les éléments électrochimiques connectés en paralléle. Pendant
cette étape d’évaluation S52 du second courant maximal instantané intermédiaire de
charge est évalué en temps réel en fonction de la valeur de la tension de fin de
charge Veoc, en régulant le second courant maximal seuil instantané de charge de
sorte que la tension maximale Vmax des éléments électrochimiques soit égale a la
tension de fin de charge Veoc.

Par exemple, le second courant maximal instantané intermédiaire de charge
IMR_C_Parallel_eoc est diminué de sorte que la tension maximale Vmax des
éléments électrochimiques soit €gale a la tension de fin de charge Veoc tant que la
tension maximale Vmax est supérieure a la tension de fin de charge Veoc, et le
second courant maximal instantané intermédiaire de charge est augmenté si la
tension maximale Vmax est inférieure a la tension de fin de charge Veoc.

Selon d’autres exemples, la régulation peut étre de type proportionnel,
intégral, dérivée et leurs combinaisons, de type tout ou rien, a hystérésis, de type par
retour d’état ou utilisant un observateur d’état.

Cette étape de régulation est également équivalente a une méthode bien
connue de charge des batteries dite CCCV selon I'acronyme anglais « Constant
Current, Constant Voltage » réalisé sur la consigne de courant maximal utilisable.
Puis en S54, un courant maximal instantané de charge IMR_C_parallel est déterminé

en temps réel. Ce courant maximal instantané de charge est destiné a étre appliqué
aux éléments électrochimiques. Il est déterminé de sorte a étre égal au minimum

entre le premier et le second courant maximal instantané intermédiaire de charge
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évalués, IMR_C_Parallel et IMR_C_Parallel_eoc :
IMR_C_Parallel(t + Dtime) =min(IMR_C_ Parallel(t + Dtime) ;
IMR_C_Parallel_eoc(t +Dtime))

C’est cette valeur qui est ensuite transmise en temps réel a un régulateur de
chargeur intégré dans la batterie de maniére a alimenter les éléments
électrochimiques de la batterie avec une intensité inférieure ou égale au maximum de
courant maximal instantané de charge déterminé.

La valeur du premier courant maximal instantané intermédiaire de charge est
adaptée pour gérer la charge dans la zone plateau et la valeur du second courant
maximal instantané intermédiaire de charge est adapté pour gérer la fin de la charge
sur la zone pentue du couple électrochimique méme sans connaissance de I'état de

charge SOC des éléments électrochimiques qui peut étre difficile a obtenir.

La figure 11 illustre le procédé selon le troisitme mode de réalisation de
linvention appliqué a la gestion de la charge des courants en mode pulse. Les
étapes décrites précédemment pour le mode continu s’appliquent toutes au mode
pulsé en remplacant les paramétres relatifs au mode continu par les paramétres
relatifs au mode pulsé, ie respectivement en remplacant :

- la tension de contrdle en continu Vcontrol _C par la tension de contrbéle en mode
pulsé Vcontrol ;

- le courant de charge maximal autorisé IMR_C en continu par IMR en mode
pulsé ; et

- le courant maximal instantané de charge IMR_C_parallel en continu par

IMR_parallel en mode pulsé.

Ce troisitme mode de réalisation est particulierement bien adapté aux
éléments électrochimiques dont le profil de charge présente une zone plateau suivi
d’une variation trés rapide de la tension a vide avec 'état de charge. Il permet, sans
connaissance de I'état de charge SOC des éléments électrochimiques qui peut étre
difficile a obtenir, de réaliser la fin de la charge sur la zone pentue du couple.

Dans les exemples illustrés en figures 10 et 11, les valeurs de la résistance
interne, du courant maximum autorisé en charge et de la tension dans la zone
plateau ne dépendent que de la température. Bien entendue, leurs variations en

fonction de I'état de charge voire de I'état de vieillissement pourront également étre
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prises en compte comme dans le second mode de réalisation de sorte que la gestion

de la charge est plus robuste.

Les modes de réalisation illustrés en figures 10 et 11 permettent de garantir le
courant maximum traversant chaque élément, en fournissant au chargeur une
consigne de courant.

La figure 12 illustre une alternative a ce troisiéme mode de réalisation d'un
procédé de gestion de la charge d'une batterie selon l'invention permettant de
garantir le courant maximum traversant chaque élément, en fournissant au chargeur
une consigne de tension Vcontrol en mode pulsé. Bien entendu, les étapes décrites
par la suite pour le mode pulsé peuvent étre transposées au cas continu.

Selon cette alternative illustrée en figure 12 pour le mode pulsé, le procédé
comporte la méme étape de fourniture des données caractéristiques des éléments
électrochimiques décrite précédemment. En particulier, les données caractéristiques
fournies comprennent au moins des données relatives a la résistance interne Rcell
d'un élément électrochimique de la batterie, une valeur de courant de charge
maximal autorisé prédéterminé pour un élément IMR et la valeur moyenne de la
tension dans la zone plateau (EQ_plateau).

Le procédé comprend en outre une mesure en temps réel de la température T
de la batterie rechargeable.

Afin de gérer la fin de charge de la batterie dans ce mode de réalisation, le
procédé comporte également une étape de fourniture de la tension de fin de charge
Veoc des éléments électrochimiques et d'un coefficient de fin de charge
prédéterminé Coef_eoc comme précédemment décrit.

Le procédé comporte tout d’abord une étape S72 de mise a jour d'une
variable de fin de charge notée Flag_eoc. La mise a jour est effectuée a la période
Dtime de mise a jour de l'algorithme adapté pour gérer la charge de la batterie
lorsqu’il est mis en ceuvre par un processeur. Cette variable vaut 1 lorsqu'on est en
fin de charge de la batterie, ie dans la zone pentue du profil de charge et en dehors
de cette zone cette variable est égale a zéro.Ainsi en fonction de sa valeur, lorsqu’on
est dans la zone plateau du profil de charge, ie Flag_eoc(t)=0, le procédé comporte
la méme étape S22, que décrite précédemment, d’'évaluation en temps réel d'une
tension de controle Vcontrol égale a la somme de la valeur moyenne de la tension

dans la zone plateau EOQ_plateau et du produit de la valeur de la résistance interne
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Rcell d’un élément électrochimique par la valeur du courant de charge maximal
prédéterminé IMR autorisé en fonction de la température T mesurée :
Vcontrol(t+Dtime) =EO0_plateau+Rcell(t + Dtime) xIMR(t + Dtime)

pour une gestion des courants en charge en mode pulsé.

C’est cette tension Vcontrol qui définit une tension de consigne qui est
transmise en temps réel a un régulateur de chargeur intégré dans la batterie de
maniére a charger les éléments électrochimiques de la batterie sous cette tension de
contréle tant qu’'on est encore dans la zone plateau du profil de charge, ie tant que la
valeur du courant instantanée de la batterie est supérieure au produit du coefficient
de fin de charge Coef_eoc par la valeur du courant de charge maximal autorisé
prédéterminé en mode pulsé IMR :

I(t + Dtime) > IMR(t + Dtime) x Coef_eoc

Cette étape permet ainsi de gérer la charge de la batterie dans la zone
plateau du profil de charge (PC) des éléments électrochimiques de la batterie.

Le passage du courant instantanée de la batterie a une valeur inférieure ou
égale au produit du coefficient de fin de charge Coef_eoc par la valeur du courant de
charge maximal autorisé prédéterminé en mode pulsé IMR :

I(t+ Dtime) <IMR(t + Dtime)x Coef_eoc est caractéristique du passage de la zone

plateau a la zone pentue du profil de charge. Cela signifie que les éléments
électrochimiques de la batterie sont en fin de charge.

Ainsi dés que la valeur du courant instantanée de la batterie est inférieure ou
égale au produit du coefficient de fin de charge Coef_eoc par la valeur du courant de
charge maximal autorisé prédéterminé en mode pulsé IMR :

I(t+ Dtime) <IMR(t + Dtime) x Coef_eoc, la variable de fin de charge notée Flag_eoc

vaut 1.

Afin de gérer la fin de charge des éléments électrochimiques de la batterie, le
procédé comporte une étape S74 d’évaluation d’'une seconde tension de contrble.

Cette étape est mise en ceuvre tant que la variable notée Flag_eoc vaut 1.

Pendant cette étape d’évaluation S74 de la seconde tension de contréle est
évaluée en temps réel en fonction de la valeur de la tension de fin de charge Veoc,
en régulant le courant maximal prédéterminé de charge autorisé instantané de sorte
que la valeur du courant instantanée de la batterie soit égale au produit du coefficient
de fin de charge Coef_eoc par la valeur du courant de charge maximal autorisé

prédéterminé en mode pulsé IMR : I(t + Dtime) =IMR(t + Dtime)x Coef_eoc.
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Par exemple, la régulation est du type proportionnel, intégral, dérivée et leurs
combinaisons, de type tout ou rien, a hystérésis, de type par retour d’état ou utilisant
un observateur d’état.

Par la suite, si cette seconde tension de contrble évaluée a I'étape S74 est
inférieure a la tension de fin de charge Veoc, elle définit la tension de consigne qui
est ensuite transmise en temps réel a un régulateur de chargeur intégré dans la
batterie de maniére a charger les éléments électrochimiques de la batterie sous cette
tension de contréle jusqu’a atteindre la fin de charge.

Sinon, ie si cette seconde tension de contrble évaluée a I'étape S74 est
supérieure ou égale a tension de fin de charge Veoc, la valeur de la seconde tension
de controle est remplacée par la valeur de la tension de fin de charge et c’est cette
valeur qui définit la tension de consigne qui est ensuite transmise en temps réel a un
régulateur de chargeur intégré dans la batterie de maniére a charger les éléments
électrochimiques de la batterie sous cette tension de contrble jusqu’a atteindre la fin
de charge.

Bien entendu, ce procédé de gestion de la charge d'une batterie par un

contréle en tension est adapté aussi bien en mode continu qu’en mode pulsé.

Dans le troisiéme mode de réalisation de linvention que la gestion de la
charge soit contrdlée par une consigne en tension ou en intensité, un coefficient de
fin de charge Coef_eoc égal a 1 empéche tout risque de dépassement du courant de
charge au niveau d’un élément lors de la fin de charge de la batterie.

Selon un mode préféré, le coefficient de fin de charge est compris entre le
tiers du nombre p d’éléments électrochimiques par branche et la moitié de celui-ci.
Une telle valeur permet de prévenir tout courant élevé au niveau d’'un élément tout en
diminuant le temps de charge par rapport a un coefficient de fin de charge égale a 1.
Ces valeurs sont préférées dans le cas des systémes de type NCA/LFP qui ont un
profil de charge dont la variation de 'OCV en fonction de I'état de charge est de

'ordre de 500mV/10% de capacité au niveau élément dans la zone pentue.
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C) Exemples

Les figures 13 a 16 illustrent des résultats obtenus par simulation permettant de
comparer un procédé de gestion conventionnel a courant constant a un procédé de
gestion selon l'invention.

Le premier systéme simulé est une batterie comportant 5 éléments du type
NCA/LFP connectés directement en paralléle.

Le courant de charge est de 5x10 A car on souhaite dans l'idéal charger a
IMR_C=10 A par élément connecté en paralléle.

Pour montrer l'effet technique réalisé par un procédé de gestion selon
linvention, I'élément 1, noté cell1 est chargé a 30% tandis que les autres éléments
cell2 a cell5 sont chargés a 10% seulement. Par conséquent, les éléments
électrochimiques sont initialement a des états de charge différents.

La figure 14 illustre le profil de charge des éléments électrochimiques utilisés
dans les simulations.

La valeur moyenne du plateau EOQ_plateau est 3,333 V et la tension de fin de
charge Veoc est de 3,8 V.

Le coefficient de fin de charge Coef_eoc pour le procédé de charge selon
linvention est égal a p/3 soit 5/3 et la régulation utilisée est du type proportionnel
intégral (P1).

La figure 13 représente I'évolution du courant Ibat et de la tension Vbat de la
batterie au cours de la charge, ainsi que I'évolution des courants dans chaque
élément électrochimique Icell_p pour p=1 a 5 dans le cas ou la charge de la batterie
est gérée par un procédé selon le premier mode de réalisation de l'invention.

On constate que les dépassements de courant sont faibles et uniquement a
bas état de charge, ce qui est une zone ou I'électrode négative supporte de plus forts
courants de charge. Il n’y a aucun dépassement a fort état de charge de la consigne
IMR_C sur la phase a courant constant.

Le temps de charge est proche du temps de charge optimum en considérant le
courant maximum de charge de 10A.

D’autres régulations sont bien entendues possibles comme par exemple une
régulation a tension constante au seuil Vcontrol_C en utilisant par exemple un
asservissement du courant de type proportionnel intégral ou toute autre régulation

connue de 'homme de l'art.
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Un second systéme simulé est une batterie comportant 10 éléments du type
NCA/LFP connectés directement en paralléle. Cette fois une régulation plus fine est
utilisée sur le courant afin d’optimiser la durée dite « d’équilibrage ».

A cet effet, la batterie est chargée selon un courant de consigne égal a
IMR_C*p (avec p=10 ici). La régulation est effectuée selon un algorithme dit
« Intensité Maximale de Regen Intensité Maximale de Décharge » ou IMDIMR selon
le procédé décrit dans le brevet US 7 940 027. Au cours de cette étape de régulation,
IMR_C est égal a la valeur continue autorisée en charge, et les courants de pulse
IMR sont autorisés tant que la variable interne relative a la capacité de surcharge
Cap dans cet algorithme IMRIMD est positive. La capacité de surcharge Cap est
définie comme l'intégrale de la différence entre le courant de charge instantanée et la
charge maximale en courant continu. Elle décroit lorsque la différence entre les
valeurs des courants maximum autorisés en charge en pulse et en continu est
positive (IMR-IMR_C>0) et inversement. Le but de I'invention est de ne pas dépasser
IMR_C pour chague élément sous peine d'un risque de sur-vieilissement de

I'élément en question.

Premier cas : Charge continue
o Caractéristique de la batterie
o Batterie de 10 éléments connectés directement en paralléle de type
NCA/LFP
o Un des éléments électrochimiques est initialement chargé a 30%
(SOC_cell1=30%), un autre a 50% (SOCcell10=50%) et les 8 autres a
40% (SOCcellp=40% pour p=2 a 9).
o Caractéristique des éléments électrochimiques
La figure 14 illustre le profil de charge des éléments électrochimiques utilisés dans
les simulations. La valeur moyenne du plateau EO_plateau est 3,333 V et la tension
de fin de charge Veoc est de 3,8 V.
La valeur des résistances internes est 1,1 mOhm et le courant maximal de charge
par élément est IMR_C=100 A.

La figure 15 illustre les résultats obtenus par simulation selon un procédé de
gestion conventionnel du type CCCV limitée par 10x100A en courant et 3,8V en

tension par une régulation du type proportionnel intégral.
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La figure 15A représente I'évolution des courants dans chaque élément
électrochimique Icell_p pour p=1a 10 au cours de la charge.

Les figures 15B et C illustrent respectivement I'évolution du courant Ibat et de
la tension Vbat de la batterie au cours de la charge.

La figure 15D représente I'évolution de la température des éléments
électrochimique Icell_p pour p=1a 10 au cours de la charge.

On constate que cette charge classique conduit a un courant de plus de 175 A
en fin de charge (pour t > 400s) pendant 38 s dans I'élément le moins chargé
initialement cell_1 alors que le courant max de charge autorise est de 100A,

entrainant ainsi un vieillissement prématuré de la batterie.

La figure 16 illustre les résultats obtenus par simulation selon un procédé
de gestion selon l'invention dans lequel le coefficient de fin de charge est égal a p/3
soit 10/3 et par une régulation du type proportionnel intégral.

La figure 16A représente I'évolution des courants dans chaque élément
électrochimique Icell_p pour p=1a 10 au cours de la charge.

Les figures 16B et C illustrent respectivement I'évolution du courant Ibat et de
la tension Vbat de la batterie au cours de la charge.

La figure 16D représente I'évolution de la température des éléments
électrochimique Icell_p pour p=1a 10 au cours de la charge.

On constate que le courant maximal en fin de charge (pour t > 400s) respecte
la consigne de courant de 100A donnée pour cet élément, et donc supprime tout
risque de vieillissement prématuré de I'élément.

De plus, le temps de charge est optimal, car I'élément cell1 qui recoit le plus de
courant suit exactement la consigne maximale de courant que peut supporter
I'élément, excepté en fin de charge. Il n'y a pas de réduction de performance de la

batterie.

Deuxiéme cas : Charge en mode pulsé

o Caractéristique de la batterie
o Batterie de 10 éléments connectés directement en paralléle de type
NCA/LFP
o Tous les éléments électrochimiques sont initialement chargés a 65%
(SOC_cellp=65%).

o Caractéristique des éléments électrochimiques
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La figure 14 illustre le profil de charge des éléments électrochimiques utilisés dans
les simulations. La valeur moyenne du plateau EO_plateau est 3,333 V et la tension
de fin de charge Veoc est de 3,8 V.
La valeur des résistances internes est 1,1 mOhm pour les éléments 1 a 5 et
2.2mOhm pour les éléments 6 a 10.
Le courant continu maximal de charge par élément est IMR_C=100 A et le courant

pulse maximal de charge par élément : IMR =150A pendant 10s.

La figure 17 illustre les résultats obtenus par simulation selon un procédé de
gestion conventionnel du type CCCV limitée en courant par 10*150A pendant 10s
puis a 10*100A et 3,8V en tension par une régulation du type proportionnel intégral.

La figure 17A représente I'évolution des courants dans chaque élément
électrochimique Icell_p pour p=1a 10 au cours de la charge.

Les figures 17B et C illustrent respectivement I'évolution du courant Ibat et de
la tension Vbat de la batterie au cours de la charge.

La figure 17D représente I'évolution de la température des éléments
électrochimique Icell_p pour p=1a 10 au cours de la charge.

Cette charge classique conduit a un courant pulse de 200A sur les éléments 1
a 5 pendant les 10s du pulse autorisé a 150A, puis a un dépassement également lors
de la phase ultérieure au pulse entrainant ainsi un vieillissement prématuré de la

batterie.

La figure 18 illustre les résultats obtenus par simulation selon un procédé de
gestion selon I'invention dans lequel le coefficient de fin de charge est égal a p/3 soit
10/3 et par une régulation du type proportionnel intégral.

La figure 18A représente I'évolution des courants dans chaque élément
électrochimique Icell_p pour p=1a 10 au cours de la charge.

Les figures 18B et C illustrent respectivement I'évolution du courant Ibat et de
la tension Vbat de la batterie au cours de la charge.

La figure 18D représente I'évolution de la température des éléments
électrochimique Icell_p pour p=1a 10 au cours de la charge.

Le courant maximal de charge respecte la consigne de 150A donnée par pulse
aprés le temps caractéristique de réponse du régulateur, puis 100A pour tous les

éléments, et supprime donc tout risque de vieillissement prématuré des éléments.
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De plus, le temps de charge est optimal, car le courant des éléments qui
recoivent le plus de courant suit exactement la consigne maximale de courant que
ceux-ci peuvent supporter. Il n'y a donc pas de réduction de performance de la
batterie.

La solution alternative pour étre slr de ne pas faire sur-vieillir la batterie serait
de la charger a un courant maximum autorisé IMR au niveau batterie de 150A puis
100A. Néanmoins, le temps de charge serait multiplié par 10, ce qui serait une trés

forte réduction de performance de la batterie.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de gestion de la charge d’une batterie rechargeable par un controle en
tension ou par un contréle en intensité comprenant une pluralité (n) de branches
connectées en série, chaque branche comportant une pluralit¢ (p) d'éléments
électrochimiques connectés en paralléle, chaque élément électrochimique présentant
un profil de charge (PC) comportant au moins une zone plateau directement suivie
par une zone pentue dans lequel la variation de la tension en fonction de I'état de
charge dans la zone plateau est en moyenne au moins 10 fois moins rapide que la
variation de la tension dans la zone pentue, le dit procédé comprenant les étapes
suivantes :

a) fournir des données caractéristiques des éléments électrochimiques, les
données caractéristiques comprenant au moins :

¢ une fonction prédéterminée représentant la variation de la valeur de
la résistance interne (Rcell) d’'un élément électrochimique de la
batterie en fonction de la température (T),

e une valeur de courant de charge maximal prédéterminé pour un
élément (IMR, IMR_C) autorisé en fonction de la température (T), et

¢ la valeur moyenne de la tension dans la zone plateau (EO_plateau),

e) mesure en temps réel de la tension (Vcell_n) aux bornes de chaque branche
d’'éléments électrochimiques connectés en paralléle ;

f) mesure en temps réel de la température (T) de la batterie rechargeable ;

g) évaluation en temps réel d'une tension de contrble (Vcontrol) égale a la
somme de la valeur moyenne de la tension dans la zone plateau
(EO_plateau) et du produit de la valeur de la résistance interne (Rcell) d’'un
élément électrochimique par la valeur du courant de charge maximal
prédéterminé (IMR, IMR_C) autorisé en fonction de la température (T)
mesurée ;

et dans le cas d’un controle en intensité :

e5)évaluation en temps réel de la tension maximale (Vmax) des éléments
électrochimiques de la batterie définie comme étant le maximum des
tensions mesurées (Vcell_n) aux bornes de chaque branche ;

e6) évaluation en temps réel d'un courant maximal seuil instantané de charge
traversant les éléments électrochimiques connectés en paralléle en fonction

de la tension de contrdle évaluée (Vcontrol) en régulant le courant maximal
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seuil instantané de charge de sorte que la tension maximale (Vmax) des
éléments électrochimiques soit égale a la tension de contréle évaluée
(Vcontrol) ;

e7)détermination en temps réel d’un courant maximal instantané de charge
(IMR_parallel ou IMR_C parallel) a appliquer aux éléments
électrochimiques, dans lequel le courant maximal instantané de charge est
égal au minimum entre le courant maximal seuil instantané de charge
évalué et le produit entre le nombre (p) d’éléments électrochimiques par
branche et le courant de charge maximal prédéterminé (IMR, IMR_C)
autorisé ; et

e8)transmission en temps réel a un régulateur de chargeur intégré dans la
batterie de la valeur du courant maximal instantané de charge (IMR_parallel
ou IMR_C parallel) déterminée de maniére a alimenter les éléments
électrochimiques de la batterie avec une intensité inférieure ou égale au
maximum de courant maximal instantané de charge déterminé ;

et dans le cas d’'un contrdle en tension :

f) transmission en temps réel a un régulateur de chargeur intégré dans la

batterie de la valeur de la tension de controle (Vcontrol) évaluée de maniére

a alimenter les éléments électrochimiques de la batterie.

2. Procédé de gestion de la charge selon la revendication 1, comprenant une étape
de mesure de I'état de charge de chaque élément électrochimique (SOC) et/ou I'état
de vieilissement de chaque élément électrochimique (SOH), et dans lequel on
substitue I'étape de fourniture des données caractéristiques des éléments
électrochimiques par une autre étape de fourniture de données caractéristiques des
éléments électrochimiques comprenant au moins :

- une fonction prédéterminée représentant la variation de la valeur de la
résistance interne (Rcell) d’un élément électrochimique de la batterie en
fonction de la température (T) et de I'état de charge de chaque élément
électrochimique (SOC) et/ou de I'état de vieillissement de chaque élément
électrochimique (SOH),

- une valeur de courant de charge maximal prédéterminé (IMR, IMR_C)
autorisé en fonction de la température (T) et de I'état de charge de chaque
élément électrochimique (SOC) et/ou de I'état de vieillissement de chaque

élément électrochimique (SOH), et
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- la valeur de la tension dans la zone plateau (EQ) en fonction de la
température (T) et de I'état de charge de chaque élément électrochimique
(SOC) et/ou de I'état de vieillissement de chaque élément électrochimique

(SOH) ; et
dans lequel on substitue I'étape d’évaluation en temps réel de la tension de contréle
(Vcontrol) par une autre étape d’évaluation en temps réel de la tension de contrble
(Vcontrol) égale a la somme de la valeur moyenne de la tension dans la zone plateau
(EO) et du produit de la valeur de la résistance interne (Rcell) d'un élément
électrochimique par la valeur du courant de charge maximal prédéterminé (IMR,
IMR_C) autorisé en fonction de la température (T) mesurée, et de I'état de charge de
chaque élément électrochimique (SOC) mesuré et/ou de I'état de vieillissement de

chaque élément électrochimique (SOH) mesuré.

3. Procédé de gestion de la charge selon l'une des revendications 1 ou 2,
comprenant les étapes suivantes :
g1) fournir la valeur de la tension de fin de charge (Veoc) des éléments
électrochimiques ;
g2) fournir un coefficient de fin de charge prédéterminé (Coef_eoc), le
coefficient étant inférieur au nombre (p) d’éléments électrochimiques
connectés en paralléle dans chaque branche ; et
et dans le cas d’un contréle en intensité, avant I'étape e4) de transmission en temps
réel a un régulateur de chargeur intégré dans la batterie de la valeur du courant
maximal instantané de charge (IMR_parallel ou IMR_C_parallel) :
h1) aprés l'étape e3) de détermination en temps réel du courant maximal
instantané de charge (IMR_parallel ou IMR_C_parallel) a appliquer aux
éléments électrochimiques, on réalise une étape de détermination (S50) en
temps réel d’'un premier courant maximal instantané intermédiaire de charge
égal au maximum entre le courant maximal seuil instantané de charge
évalué et le produit du courant de charge maximal prédéterminé (IMR,
IMR_C) autorisé par le coefficient de fin de charge (Coef_eoc) ;
h2) parallélement aux étapes e), €3) et h1), on évalue (S52) en temps réel un
second courant maximal instantané de charge intermédiaire en fonction de
la valeur de la tension de fin de charge (Veoc), en régulant le second

courant maximal seuil instantané de charge de sorte que la tension
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maximale (Vmax) des éléments électrochimiques soit égale a la tension de
fin de charge (Veoc) ;
h3) détermination (S54) en temps réel d'un courant maximal instantané de
charge (IMR _parallel ou IMR_C_parallel) a appliquer aux éléments
électrochimiques, dans lequel le courant maximal instantané de charge est
égal au minimum entre le premier et le second courant maximal instantané
intermédiaire de charge évalués
et dans le cas d’'un contrble en tension, avant I'étape d d’évaluation en temps réel
d’'une tension de contréle, on réalise les étapes suivantes :
i3)mise a jour (S72) d'une variable de fin de charge notée (Flag_eoc),
initialement égale a zéro ; et
i4)tant que cette variable de fin de charge (Flag_eoc) vaut zéro, on réalise :
- I'étape d) d’évaluation en temps réel d’'une tension de contréle ; et
- si la valeur du courant instantanée de la batterie est supérieure au
produit du coefficient de fin de charge (Coef_eoc) par la valeur du
courant de charge maximal autorisé prédéterminé (IMR, IMR_C), on
transmet en temps réel a un régulateur de chargeur intégré dans la
batterie la valeur de la tension de controle (Vcontrol, Vcontrol_C)
évaluée a I'étape d) de maniére a alimenter les éléments
électrochimiques de la batterie ;
i5) si cette variable de fin de charge (Flag_eoc) vaut un ou si la valeur du
courant instantanée de la batterie est inférieure ou égale au produit du
coefficient de fin de charge (Coef_eoc) par la valeur du courant de charge
maximal autorisé prédéterminé (IMR, IMR_C), on réalise une étape (S74)
d’évaluation d'une seconde tension de contrbéle, en régulant le courant
maximal prédéterminé de charge autorisé instantané de sorte que la valeur
du courant instantanée de la batterie soit égale au produit du coefficient de
fin de charge Coef_eoc par la valeur du courant de charge maximal autorisé
prédéterminé (IMR, IMR_C) ; et
- si cette seconde tension de contrble évaluée est inférieure a la tension
de fin de charge (Veoc), on transmet en temps réel a un régulateur de
chargeur intégré dans la batterie la seconde tension de controle
(Vcontrol, Vcontrol_C) évaluée de maniére a alimenter les éléments

électrochimiques de la batterie ;
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- sinon on transmet en temps réel a un régulateur de chargeur intégré
dans la batterie la tension de fin de charge (Veoc) de maniére a

alimenter les éléments électrochimiques de la batterie.

4. Procédé de gestion de la charge selon l'une des revendications 1 a 3, dans
lequel les éléments électrochimiques sont adaptés a étre chargés de maniére

continue ou pulsée.

5. Procédé de gestion de la charge selon la revendication 3 ou 4, dans lequel le

coefficient de fin de charge (Coef_eoc) est égal a 1.

6. Procédé de gestion de la charge selon la revendication 3 ou 4, dans lequel le
coefficient de fin de charge (Coef_eoc) est compris entre le tiers et la moitié du

nombre d’éléments électrochimiques par branche.

7. Reégulateur de charge de batterie comprenant une mémoire comprenant un
programme qui met en ceuvre le procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a 6, dans lequel le régulateur limite ou fournit des informations permettant de limiter
le courant de charge () a la valeur déterminée du courant maximal instantané
autorisé en charge (IMR, IMR_C).

8. Batterie rechargeable comprenant au moins deux branches connectées en série,
chaque branche comportant au moins deux éléments électrochimiques connectés en
paralléle et un régulateur de charge selon la revendication 7, chaque élément
électrochimique présentant un profil de charge (PC) comportant au moins une zone
plateau directement suivie par une zone pentue dans lequel la variation de la tension
en fonction de I'état de charge dans la zone plateau est en moyenne au moins 10 fois

moins rapide que la variation de la tension dans la zone pentue.

9. Batterie selon la revendication 8, dans laquelle chaque élément électrochimique

est du type lithium-ion.

10. Batterie selon la revendication 8, dans laquelle chaque élément électrochimique
est de type Lithium-ion comprenant au moins une matiére active pour I'électrode

positive choisie dans la liste consistant en :
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- un composé de formule LiMn4.,.,M'\M",PO4 ou M' et M" sont choisis dans le
groupe consistant en B, Mg, Al, Si, Ca, Ti, V, Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Y, Zr, Nb
et Mo, et dans lequel M' et M" sont différents I'un de l'autre, 0,8<x<1,2,
0<y=<0,6 et 0=z<0,2 ; et

- un composé de formule LisFe,M;PO4, o M est choisi dans le groupe
consistant en B, Mg, Al, Si, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Y, Zr, Nb et Mo,
et dans lequel 0,8<x<1,2 et 0<y<0,6.

11. Batterie selon la revendication 8, dans laquelle chague élément électrochimique
est de type Lithium-ion dont I'électrode positive comprend :

a) un oxyde lithié comprenant de l'aluminium et des métaux de transition

contenant au moins du nickel et du cobalt ; et

b) un phosphate lithié d’au moins un métal de transition ;
et dont la surface de I'électrode positive est recouverte au moins partiellement d’'une
couche de carbone ; et
et dans laquelle la proportion massique de l'oxyde lithié de métaux de transition
contenant au moins du nickel, du cobalt et de I'aluminium est inférieure ou égale a
10 % du poids de la composition ;
et dans laquelle la proportion massique du phosphate lithié d’au moins un métal de

transition étant supérieure ou égale a 90% du poids de la composition.

12. Produit de programme d'ordinateur comprenant au moins une séquence
d’instructions stockées et accessibles a un processeur, ou I’'exécution du processeur
conduit a la mise en ceuvre des étapes de I'une quelconque des revendications 1 a 6.

13. Support d’information lisible par un ordinateur, permettant de mettre en ceuvre
au moins une des séquences d’'instructions du produit de programme d’ordinateur de
la revendication 12.
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