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Systéme d'alimentation électrique a modules Li/MnO2.

Linvention concerne un systeme d'alimentation élec-
trique (1, 10) comportant:

N modules (M_i) d'alimentation iden-
tiques, chaque module comprenant plusieurs cellules de
type Li/MnO2, Une unité centrale (UC) reliée aux
moyens de mesure de tension, configurée pour recevoir et
traiter des données de mesure de tension en provenance
des moyens de mesure de tension et pour : Dé-
terminer I'état de chagque module entre un premier état
(8T1) pour lequel sa tension est supérieure a une premiere
valeur seuil, un deuxiéme état (ST2) pour lequel sa tension
est comprise entre la premiére valeur seuil et une deuxiéme
valeur seuil et un troisieme état (ST3) pour lequel sa tension
est inférieure a la deuxieme valeur seuil, Dé-
terminer une configuration de fonctionnement en tenant
compte notamment, de [|'état de chaque mo-
dule, Commander des moyens de commande
associés a chaque module pour appliquer la configuration
de fonctionnement déterminée.

Figure apublier avec I'abrégé : Figure 5B
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Description

Titre de l'invention : Systeme d'alimentation électrique a modules
Li/MnO2

Domaine technique de I'invention
[0001]  L'invention concerne un systeme d'alimentation électrique. Ce systeme d'alimentation

électrique présente la particularité de comporter des modules d'alimentation a cellules
en Li/MnO, (Lithium/Dioxyde de manganese).

Etat de la technique

[0002]  La pile lithium-dioxyde de manganese (Li/MnQ,) a €t€ 1'une des premieres piles au
lithium a cathode solide a étre utilisée commercialement, dés 1976, du fait de ses ca-
ractéristiques intéressantes en termes de performances, mais aussi de son cofit. Ces
piles primaires ont I’inconvénient majeur de ne pas €tre rechargeable mais présentent
I’avantage d’avoir une densité d’énergie importante. L’oxyde de manganese conduit a
une pile dont la tension est de I’ordre de 3 V en circuit ouvert. Cette tension élevée lui
confere une forte énergie massique, au moins le double de celle des piles alcalines
classiques. A format de pile et tension équivalents (deux éléments en série pour les
systemes classiques salins et alcalins), si les piles alcalines ont des temps de décharge
environ double de ceux obtenus avec des piles salines, les piles Li/MnO, permettent
des temps de décharge au moins deux fois supérieurs a ceux des piles alcalines.

[0003] Comme représenté sur la figure 1, la courbe de décharge de ces piles est géné-
ralement comprise entre 3.2 V et 2.0 V quel que soit le régime de fonctionnement
(500mA a 1mA sur la figure 1).

[0004]  Lorsque la décharge de ces piles est poussée a plus bas potentiel (proche de 0 Volt),
le dioxyde de Manganese MnO, peut présenter une capacité supplémentaire de
décharge qui est tres intéressante car elle permet d’atteindre environ 2500 mAh/g de
MnO:.,. Cependant, 1'emploi de cette capacité de décharge supplémentaire entraine des
changements de phases irréversibles. Une telle pile ne peut donc pas €tre utilisée au
sein d’une batterie, mais seulement pour une pile primaire. De maniére connue, les

différents changements de phases associ€s a ces réactions en dessous 0,5 V sont les

suivants :
[0005]  LiMnO, + Li* + e => Li,MnO, +2Li* + 2e => Mn + 2Li,0
[0006] MnO, => Mn,0O; (via présence de Li,O)
[0007] 3 Mn,O; + 2 Li* + 2e => 2 Mn;0,
[0008] Mn;0, + Li*+ e => LiMn;0,
[0009] LiMn;O,+ Li* + e =>3 MnO + Li,0
[0010]  Ce domaine de tension de décharge n’est actuellement jamais utilisé au sein de



systemes d’énergie car il est trop bas pour assurer le fonctionnement de systémes élec-
troniques. La courbe de décharge complete entre 3,3 V et 0.3 V d’une pile constituée

du couple Li/MnO, est représentée sur la figure 2.
[0011]  Le butde I'invention est de proposer un systeme d’alimentation €lectrique adapté a

des modules d’alimentation utilisant des piles primaires de type Li/MnO,, ce systeme

permettant de s’adapter facilement a 1’application a alimenter.

Exposé de l'invention
[0012]  Ce but est atteint par un systeme d'alimentation €électrique comportant :
[0013] - N modules d'alimentation identiques, N étant supérieur ou égal a 2, chaque
module comprenant plusieurs cellules de type Li/MnO,,

- Des moyens de mesure de tension aux bornes de chaque module,

— Une unité centrale reliée aux moyens de mesure de tension, configurée pour
recevoir et traiter des données de mesure de tension en provenance des
moyens de mesure de tension,

— Des moyens de commande pour connecter/déconnecter chaque module,

[0014]  L'unité centrale étant configurée pour :
[0015]

Acquérir la tension mesurée aux bornes de chaque module,

— Comparer la tension mesurée aux bornes de chaque module avec une premiere
valeur seuil et avec une deuxiéme valeur seuil inférieure a ladite premicre
valeur seuil,

- Déterminer 1'état de chaque module entre un premier état pour lequel sa
tension est supérieure a la premicre valeur seuil, un deuxi¢me état pour lequel
sa tension est comprise entre la premicre valeur seuil et la deuxieme valeur
seuil et un troisieme état pour lequel sa tension est inférieure a la deuxi¢me
valeur seuil,

- Mémoriser 1'état de chaque module,

- Déterminer une configuration de fonctionnement en tenant compte, de 1'état
mémorisé pour chaque module, d'une ou plusieurs puissances de consigne ap-
pliquées en entrée, d’une ou plusieurs tensions de consigne appliquée(s) en
entrée,

— Commander les moyens de commande associé€s a chaque module pour
appliquer la configuration de fonctionnement déterminée.

[0016]  Selon une particularité, la configuration de fonctionnement est €également déterminée
en tenant compte de différentes unités a alimenter, et de leur besoin individuel en
puissance et tension.

[0017]  Selon une autre particularité, pour chaque module, les moyens de commande (100 _1)

comportent un premier interrupteur agencé en série avec le module et un deuxieme in-
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[0025]

[0026]

[0027]

terrupteur agencé en parallele dudit module.

Selon une autre particularité, le systtme comporte un convertisseur de tension
déporté affecté a chaque module

Selon une autre particularité, le systtme comporte un convertisseur de tension central

uqu S vertisseu i S S i€ & u ule.
auquel est connecté le convertisseur de tension déporté associ€ a chaque module

Selon une autre particularité, 1'unité centrale est configurée pour tenir compte de 1'état
de charge de chaque module dans la détermination de la configuration de fonc-
tionnement.

Selon une autre particularité, 1'unité centrale est configurée pour émettre un message
d'alerte lorsque plus aucun module parmi les N modules ne se trouve dans le premier
état.

Selon une autre particularité, 1'unité centrale est configurée pour émettre un message
d'alerte lorsqu'un module se trouve dans le troisicme état.

Selon une autre particularité, le systtme comporte une unité de gestion déportée
distincte affectée a la gestion de chaque module.

Selon une autre particularité, la premiere valeur seuil correspond a une valeur de
tension haute, choisie pour délimiter une zone de fonctionnement dans laquelle le
module de type Li/MnO2 fonctionne autour de son plateau haut de tension et peut
délivrer son maximum de puissance.

Selon une autre particularité, la deuxieme valeur seuil correspond a une valeur de
tension basse qui est inférieure a la premicre valeur seuil, et qui est choisie pour
délimiter une zone de fonctionnement dans laquelle le module de type Li/MnO2
fonctionne au niveau de son plateau bas de tension.

L’invention concerne également un procédé de commande d'un systeme
d'alimentation électrique tel que défini ci-dessus, ledit procédé comportant les étapes
suivantes :

- Mesure de la tension aux bornes de chaque module,

— Comparaison de la tension mesurée aux bornes de chaque module avec une
premicere valeur seuil et avec une deuxieme valeur seuil inférieure a ladite
premicere valeur seuil,

- Détermination de 1'état de chaque module entre un premier €tat pour lequel sa
tension est supérieure a la premicre valeur seuil, un deuxi¢me état pour lequel
sa tension est comprise entre la premicre valeur seuil et la deuxieme valeur
seuil et un et un troisieme état pour lequel sa tension est inférieure a la
deuxieme valeur seuil,

- Mémorisation de 1'état déterminé pour chaque module,

- Détermination d'une configuration de fonctionnement en tenant compte, de

I'état mémorisé pour chaque module, d'une ou plusieurs puissances de
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consigne appliquées en entrée, d’une ou plusieurs tensions de consigne
appliquée(s) en entrée,
— Commande des moyens de commande associé€s a chaque module pour

appliquer la configuration de fonctionnement déterminée.
Selon une particularité, le procédé comporte une étape de génération d'un message

d'alerte lorsque plus aucun module parmi les N modules ne se trouve dans le premier

état.

Selon une autre particularité, le procédé comporte une étape de génération d'un
message d'alerte lorsqu'un module se trouve dans le troisieme état.

L’invention concerne également I’ utilisation du systéme d'alimentation €lectrique tel
que défini ci-dessus, pour alimenter un ballon-sonde météorologique en utilisant deux
modules d'alimentation électrique, un premier module dans le premier état pour
alimenter une premicre unité de puissance et un deuxicme module dans le deuxi¢me
état pour alimenter une unité de contrdle/mesure.

On verra ci-apres que la solution de I’invention est adaptée pour exploiter les deux
domaines de tension de décharge d'une pile de type Li/MnO..

Breve description des figures

D'autres caractéristiques et avantages vont apparaitre dans la description détaillée qui
suit, faite en liaison avec les figures listées ci-dessous :

[fig.1]

- La figure 1 représente un diagramme montrant des courbes de décharge d'une
pile Li/MnO, pour différents régimes ;

[fig.2]

- La figure 2 représente une courbe de décharge compleéte d'une pile Li/MnO, ;

[fig.3]

— La figure 3 montre un diagramme avec une courbe de décharge d'un module
comprenant cinquante cellules de type Li/MnO; et illustre la présence des
différents états pris par le module ;

[fig.4A]

[fig.4B]

- Les figures 4A et 4B proposent deux configurations de réalisation du systeme

[fig.5A]

[fig.5B]

— Les figures S5A et 5B illustrent, de maniere schématique, le principe de fonc-
tionnement du systeme d'alimentation de 1'invention ;

[fig.6]
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— La figure 6 illustre une application du systeme d'alimentation de l'invention ;

Description détaillée d'au moins un mode de réalisation

L’invention vise un systeme d’alimentation €lectrique 1, 10 qui comporte plusieurs
modules M_i. Chaque module est composé de plusieurs cellules de type Li/MnO,. Une
cellule de type Li/MnO, peut présenter une anode réalisée en lithium, une cathode
réalisée en MnO, et un électrolyte réalisé en lithium-halide, dissous dans un solvant
organique. Les figures 4A et 4B donnent deux exemples de réalisation du systeme 1,
10 de I'invention, tandis que les figures SA et 5B présentent leur principe de fonc-
tionnement.

Comme décrit ci-dessus, une cellule de type Li/MnO, présente une courbe de
décharge (qui correspond en fait a 1'évolution de sa tension en fonction du temps, pour
un régime de décharge fixé) ayant le profil représenté sur la figure 2. Sur cette figure 2,
la courbe a €té obtenue en effectuant une décharge complete entre 3,3 V et 0.3 V d’une
pile constituée du couple Li/MnQO,. Cette courbe a été obtenue en pile bouton sous 30
1A (Li versus MnO, enduit sur un collecteur de courant en aluminium avec un Celgard
2420 utilisé comme sé€parateur). On peut voir sur cette courbe qu’une cellule de type
Li/MnO, présente principalement deux paliers de fonctionnement, un premier palier P1
a potentiel haut (autour de 2,5 V) qui correspond au palier classiquement employé lors
de I’utilisation d’une pile avec cette technologie et un deuxieme palier P2 autour de
0,5V. L’exploitation de ce deuxieme palier P2 permet ainsi d’augmenter la capacité
globale du module, sans aucune modification, et ainsi, pour certaines applications, de
prolonger son utilisation. Sur ce deuxieme plateau, la courbe de décharge est glo-
balement plate, ce qui signifie que la tension a ses bornes évolue tres faiblement sur
une large plage de fonctionnement.

Partant de ce principe, le systeéme de 1’invention comporte N modules, avec N
supérieur ou €gal a 2. Sur les figures, chaque module est référencé M_i avec l'indice 1
allant de 1 a N.

Les N modules du systeme peuvent €tre identiques. Par "modules identiques”, on
entend que les modules ont notamment une méme architecture (méme nombre de
cellules) et une méme technologie. Cependant, ils peuvent €tre dans des €tats de charge
(SOC) différents et présenter des états de santé (SOH) différents.

Chaque module comporte plusieurs cellules d’alimentation réalisées suivant la
technologie Li/MnQ,. Ces cellules d’alimentation sont avantageusement toutes
identiques en architecture et en technologie.

A titre d’exemple, un module M_i peut comporter cinquante cellules réparties en
cinq groupes de cellules en paralleles, avec dix cellules en série par groupe. D'autres
configurations sont bien entendu envisageables.

La figure 2 représente le profil de décharge d’une mono-cellule sous 0,8 C. Ainsi, par
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extrapolation, le profil de décharge (sous 0,8 C par cellule) du module composé de

cinquante cellules selon la répartition décrite ci-dessus est représenté sur la figure 3.

Sur le plateau haut, le module délivre 25 V soit 100 W sous 0,8 C pour une énergie
de 125 Wh (possibilité de monter a 3 C soit 375 W). Il s’agit ici de la premiere partie
de la décharge. Lorsqu’il est sur le plateau bas, le module délivre une tension d’environ
3 V pour une énergie totale de 135 Wh. Si le besoin est de 3 W alors le régime de
décharge est de 0,2 C.

En référence aux figures 4A et 4B, le systeme 1, 10 comporte des moyens de mesure
de tension Um_i au niveau de chaque module M_i. Ces moyens de mesure de tension
(Par exemple un capteur de tension classique) sont destinés a mesurer la tension de
sortie aux bornes de chaque module M_i. De maniere connue, dans une batterie de type
primaire ou secondaire, la tension a ses bornes (tension de sortie) diminue ou augmente
en fonction de son niveau de charge. La tension sera maximale lorsque la batterie est
totalement chargée et minimale lorsqu’elle est vide.

Ainsi, en référence a la figure 3, selon sa tension de sortie, le module M_i peut étre :
— Dans un premier €tat ST1 si sa tension de sortie est supérieure a une premicre

valeur seuil Vth_1 ;

— Dans un deuxieme état ST2 si sa tension de sortie est comprise entre la
premicere valeur seuil Vth_1 et une deuxi¢me valeur seuil Vth_2, inférieure a
la premiere valeur seuil ;

— Dans un troisieme €état ST3 si sa tension de sortie est inférieure a la deuxieme
valeur seuil Vth_2 ;

La premiere valeur seuil Vth_1 correspond a une valeur de tension haute, choisie
pour délimiter une zone de fonctionnement dans laquelle le module M_i fonctionne
autour du plateau haut de tension et peut délivrer son maximum de puissance.

La deuxieme valeur seuil Vth_2 correspond a une valeur de tension basse qui est in-
férieure a la premicre valeur seuil, et qui est choisie pour délimiter une zone de fonc-
tionnement dans laquelle le module M_i fonctionne au niveau du plateau bas de
tension.

Les deux valeurs seuils seront choisis en fonction des niveaux de tension de la courbe
de décharge du module.

Chaque module peut comporter un identifiant unique. L’état (ST1, ST2 ou ST3) de
chaque module est mémorisé en association avec cet identifiant.

En référence a la figure SA, parmi les N modules du systeéme 1, 10 on a ainsi :

— Un nombre nl de modules dans le premier €tat, n1 pouvant allerde O aN ;

- Un nombre n2 de modules dans le deuxi¢me état, n2 pouvant aller de 0 a N ;

- Un nombre n3 de modules dans le troisicme état, n3 pouvant aller de 0 a N ;

En tenant compte de 1’ensemble des modules, on a ainsi :
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N=nl+n24n3

Le systeme peut également comporter des moyens de mesure du courant en sortie de
chaque module.

Pour chaque module, le systeéme 1, 10 peut comporter une unité de gestion déportée
(BMS_i pour Battery Management System). Cette unité de gestion déportée peut étre
amenée a déterminer certains parametres de fonctionnement du module tels que par
exemple :

— SOH (état de santé du module) ;

— SOC (état de charge du module) ; Pour rappel, a partir des courbes de
décharges connues d'une pile, on peut déterminer 1'autonomie restante de la
pile (c'est-a-dire son état de charge), en mesurant sa tension de sortie et le
courant débité par la pile ;

— DOD (profondeur de décharge du module) ;

- Energie totale depuis la premicre mise en service ;

— Gestion de la communication avec les autres unité€s de gestion déportées et
avec 1’unité centrale ;

Le systeme 1, 10 comporte une unité centrale UC a laquelle sont reliées les unités de
gestion déportées BMS_i décrites ci-dessus et associées chacune a un module M_i
distinct. La liaison de communication (non représentée) entre 1’unité centrale UC et les
unités de gestion déportées peut €tre de type bus, par exemple un bus CAN.

Cette unité centrale UC peut comporter des moyens de traitement (microprocesseur
et mémoire notamment) et des moyens de communication pour communiquer avec les
unités de gestion déportées BMS _i. Elle comporte aussi des modules logiciels de
gestion destinés a gérer les N modules du systeme.

De maniere non limitative, en référence aux figures 5A et 5B, ces modules logiciels
de gestion peuvent étre les suivants :

— Un module d’acquisition des données de mesure de tension réalisées aux
bornes de chaque module M_i par les capteurs de tension Um_i ;

— Un module de comparaison de la tension mesurée aux bornes de chaque
module avec les deux valeurs seuils Vth_1, Vth_2 définies ci-dessus, afin de
déterminer 1’état (ST1, ST2, ST3) de chaque module M_i ;

— Un module de détermination de 1’état de chaque module, parmi le premier état
ST1, le deuxiéme état ST2 et le troisieme état ST3, selon la valeur de la
tension a ses bornes par rapport aux deux valeurs seuils ;

— Un module de mémorisation de 1’état déterminé pour chaque module, cet état
pouvant évoluer au cours du temps, au fur et a mesure de la décharge du
module ; Une mise a jour peut étre effectuée a intervalles réguliers ;

— Un module de détermination d’une configuration de fonctionnement du
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systeme 1, 10 en tenant compte de certains ou de tous les parametres

suivants :
. L’état de chaque module M_i du systeme ;
. Les caractéristiques des différentes unités Z_j (avec jallantde 1 a M

et M supérieur ou égal a 2) a alimenter présentes dans I’installation
électrique et en particulier leur besoin individuel de puissance et/ou
de tension d’entrée ; Il faut noter que le besoin de puissance et/ou de
tension (Uz_j) d’entrée de chaque unité peut évoluer au cours du
temps ; L installation peut par exemple comporter une unité dite
haute puissance (alimentation d’un moteur électrique) et une unité
dite basse puissance (alimentation d’un circuit de contrdle, de com-

munication, de mesure...), ce qui donne pour cet exemple a deux

unités :

. La tension de consigne (désignée Uz_1, Uz_2 pour chaque
unité Z_1 et Z_2) de chaque unité de I’installation électrique
a alimenter ;

. La puissance électrique (Pref_1, Pref_2) nécessaire au fonc-

tionnement de chaque unité de l'installation ;

— Un module de détermination des commandes a envoyer selon la configuration
de fonctionnement déterminée ;

— Un module d'alerte, configuré pour alerter un opérateur lorsqu'au moins l'un
des N modules se trouve dans le troisieme état ST3, c'est-a-dire dans un état
hors service nécessitant son remplacement ou lorsque parmi les N modules,
plus aucun module ne se trouve dans le premier état ST1 ; Cette option
d’alerte est pertinente lorsque le systeme comporte au moins une unité dite
haute puissance a alimenter (par exemple un moteur €lectrique) ;

Selon une particularité de I’invention, la configuration de fonctionnement est liée aux
caractéristiques de l'installation électrique a alimenter.

Selon une particularité de l'invention, la configuration de fonctionnement est sus-
ceptible d'évoluer au cours du temps, du fait de I'évolution de 1'état de chaque module.
On verra que si un module passe du premier €tat ST1 au deuxieme état ST2, il peut €tre
nécessaire de modifier la configuration de fonctionnement pour s'assurer que
l'installation électrique reste alimentée de la manicre souhaitée.

Pour répondre a la configuration de fonctionnement déterminée, le systeme comporte
des moyens de commande.

En référence a la figure 4A, ces moyens de commande peuvent comporter une unité
de commande 100_i associée a chaque module M_i. L'unité de commande est agencée

et commandée pour définir la topologie de connexion de chaque module M_i sur une
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installation électrique a alimenter.

L'unité de commande 100_i peut comporter des moyens de commutation, par
exemple deux interrupteurs commandables, 1'un pour court-circuiter le module M_i par
rapport a l'installation électrique a alimenter, 1'autre pour connecter le module en série
avec l'installation électrique a alimenter. En commandant les interrupteurs de maniere
adaptée, il est ainsi possible de connecter un seul module parmi les N modules, de
connecter plusieurs modules en parallele ou de connecter plusieurs modules en série
parmi les N modules.

Dans une variante de réalisation, comme représenté sur la figure 4B, 1'unité de
commande de chaque module M_i du systeme 10 peut également comporter, pour
chaque module M_i, un convertisseur de tension déporté, par exemple de type DC/AC
(référencé DC/AC _i sur les figures) ou de type DC/DC (non illustré) destiné a
convertir une premiere tension fournie par le module en une deuxi¢me tension
variable.

Dans les deux réalisations, les moyens de commande peuvent également comporter
un convertisseur central, qui sera de type DC/AC lorsque 1'unité de commande associée
a chaque module comporte uniquement les moyens de commutation évoqués ci-dessus
(réalisation de la figure 4A) ou de type AC/AC lorsque chaque unité de commande
integre un convertisseur de tension déporté de type DC/AC (réalisation de la figure
4B). Selon la configuration, il est entendu que ce convertisseur central peut aussi €tre
de type DC/DC.

Partant de cette architecture du systeme, 1'unité centrale UC peut donc gérer les
modules M_i du systéme en tenant compte des contraintes de 1'installation €lectrique a
alimenter.

De manicre générale, le principe de gestion mis en ceuvre par I'unité centrale UC
consiste a exploiter chaque module M_i dans son premier €tat ST1 puis dans son
deuxieme état ST2 en adaptant la configuration de fonctionnement a 1'état des modules.

Sur la figure SA, le diagramme représenté illustre le classement des modules par €état,
réalisé par 1'unité centrale UC. Dans sa mémoire, 1'unité centrale peut comporter une
table répertoriant les modules par état. Cette table comporte ainsi nl modules dans le
premier état ST1, n2 modules dans le deuxieme €tat ST2 et n3 modules dans le
troisicme état ST3.

La figure 5B illustre pour sa part un principe de détermination d'une configuration de
fonctionnement par l'unité centrale UC. L'unité centrale UC dispose de 1'état a jour de
chacun des modules qu'elle a en gestion. En entrée, 1'unité centrale UC peut recevoir au
moins une premiere puissance Pref 1 a fournir et éventuellement une deuxi¢me
puissance Pref 2 a fournir. Elle peut également recevoir une ou deux tensions de

consigne (Uz_1, Uz_2) correspondant aux puissances (Pref_1, Pref_2). En fonction de
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ces données d'entrée, 1'unité centrale UC établit la configuration de fonctionnement
adaptée. Comme on peut le voir sur la figure 5B, elle va activer un nombre X de
modules parmi les n1 modules qui sont dans le premier état ST1 et un nombre Y de
modules parmi les n2 modules qui sont dans le deuxieme €état. Elle peut également
distribuer I’énergie électrique entre différentes unités Z_1, Z_2 liées aux caracté-
ristiques de puissance et tension ci-dessus. Elle peut activer les convertisseurs de
tension de type DC/AC_i associ€s a chaque module pour convertir la tension fournie
en une tension de consigne Uz_j donnée. En parallele, 1'unité centrale UC surveille
également 1'évolution de 1'état de chaque module. Grace a son module d‘alerte, elle peut
alerter qu'un module est passé dans le troisieme €état ST3 ou que le systeme ne
comporte plus aucun module dans le premier état ST1.

Différentes applications du systeme de 1’invention sont décrites ci-dessous.

A titre d'exemple et de maniere générale, le systeme de l'invention présente
notamment un intérét dans une application ol les demandes en énergie/puissance de
l'installation ne sont pas dissociées. Pour cette application, le systeme 1, 10 comporte
au moins deux modules, un premier module qui est naturellement & une premicre
tension haute (par exemple 25V) pour répondre aux demandes de puissances, un
second dont la tension de sortie est basse, mais réhaussée au niveau de la premicre
tension pour répondre a la demande d’énergie. De maniere avantageuse, il s'agit de
consommer sur la méme durée 1'énergie disponible dans le premier module qui est dans
le premier état ST1 et I'énergie du deuxieéme module qui est dans le deuxieme état ST2.
A partir de 1'état de charge (SOC) réel de chaque module et de I'évolution de cet état de
charge au cours du temps, 1'unité centrale UC peut piloter chaque module a la demande
pour contrdler la décharge de chaque module et faire en sorte que les deux modules se
trouvent dans un état de charge final similaire, a la fin de 1'exploitation de l'installation
alimentée, permettant un remplacement des deux modules au méme moment.

A titre d'exemple, une application particulicre du systéme peut consister a utiliser des
modules identiques dans des conditions identiques (courant, tension) les uns apres les
autres lorsque ceux-ci sont dans le premier état ST1 puis, lorsque tous les modules sont
dans le deuxieme état ST2, a commander une mise en série de plusieurs modules pour
permettre, en définissant le nombre de modules par rapport a une tension de consigne
de l'installation, de prolonger la durée de vie du systeme. Dans cette application, le
nombre N de modules devra étre suffisant pour qu'une fois connectée en série, ils
puissent assurer la fourniture de la tension totale de fonctionnement de l'installation a
alimenter. Dans ce mode particulier de fonctionnement, un message d'alerte peut étre
émis par 1'unité centrale UC a destination de 1'opérateur pour lui indiquer que le rem-
placement des modules sera a effectuer dans un futur proche.

Une autre application particuliere peut consister a basculer un ou plusieurs modules
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encore dans le premier €tat ST1 en module dans le deuxieme état ST2 pour les faire

fonctionner a une tension moindre. Pour cela, il s’agit d’appliquer une décharge vo-

lontaire du module a dégrader en dissipant son énergie dans une résistance de
décharge. Cela peut s’avérer pertinent lorsque I’on souhaite que tous les modules
soient tous au méme niveau de charge, ou pour précipiter le remplacement d’un
module.

De maniere plus concréte, comme représenté sur la figure 6, le systeme 1, 10 peut
étre employé pour fournir I’énergie électrique nécessaire a un ballon-sonde 2, utilisé
pour faire des relevés météorologiques. Un tel ballon-sonde dispose de deux unités
dissociées :

— Une premiere unité Z_1 de puissance comprenant les moteurs électriques du
ballon-sonde ;

— Une deuxi¢me unité Z_2 de mesure/contrdle/communication comprenant les
appareils de mesure météorologique du ballon-sonde, son unité centrale, ainsi
que ses moyens de communication ;

Le profil d'alimentation de 1'unité de puissance est composé de pics de puissance de
100W pendant 30s toutes les vingt minutes environ, ce qui permet une autonomie
d’environ 48h pour 150 pics de puissance. Ces impulsions permettent, par vent rela-
tivement faible, une bonne orientation du ballon.

Le profil d'alimentation de 'unité de mesure est relativement constant entre 2W et
SW sous une tension Uz_2 de 3V sur une durée identique de 48h, ce qui représente 135
Wh.

Ainsi a partir du systeme de 1'invention, il est possible de répondre aux deux
demandes en utilisant deux modules d’architectures identiques M_1, M_2. Le premier
module M_1 fonctionnerait dans la gamme standard de fonctionnement des piles
primaires Li/MnO, et le second module M_2, pouvant fonctionner dans la seconde
partie de la courbe de décharge (tension a 0.3V pour une cellule).

Pour une telle application, on peut envisager un systeme dont les modules pourraient
étre composés de cellules Li/MnO, de 1 Ah soit environ 4g de MnO, (pour une
capacité restituée de 250 mAh par gramme de MnQ,). La structure du module serait
par exemple de cinq cellules en parallele et dix cellules en série soit cinquante cellules.

Pour répondre au besoin "puissance” de 1’application, c'est-a-dire 1'alimentation de la
premiere unité, le module délivre une tension Uz_1 de 25 V soit 100 W sous 0,8 C
pour une énergie de 125 Wh (possibilit€é de monter a 3 C soit 375 W). Il s’agit ici de la
premiere partie de la décharge pour ce module qui doit &tre dans un €tat ST1.

Pour répondre au besoin "énergie" de I’application, c'est-a-dire 1'alimentation de la
deuxiéme unité, c’est le second plateau qui peut étre utilisé, basé sur un module n’étant

pas obligatoirement en état ST1, mais pouvant également €tre en état ST2. Ce module
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peut ainsi étre issu d’une réutilisation d’un module déja utilisé. Ici la tension est
d’environ 3 V pour une énergie totale de 135 Wh. Si le besoin est de 3 W alors le
régime de décharge est de 0,2 C.

[0097]  Dans cette application, les moyens de commande 100_1 et 100_2 associés a chaque
module sont agencés pour pouvoir connecter leur module a la premicre unité Z_1 de
puissance ou a la deuxieme unité Z_2.

[0098]  Dans le cas de cette application ballon-sonde 2, au bout d’une certaine durée (par
exemple 48 heures), le module M_2 bascule dans le troisieme état ST3. Apres la
mission du ballon sonde et lors de son reconditionnement, le module M_2 peut étre
remplacé par un module neuf qui répondra a son tour au besoin "puissance” pour
alimenter cette fois-ci la premiere unit€ Z_1 de puissance. L’unité centrale UC peut
ensuite commander les moyens de commande 100_1 associés au module M_1 pour le
connecter a l'alimentation de la deuxiéme unité Z_2 et ainsi exploiter la plateau basse
tension de ce module, avant son remplacement.

[0099]  Surla figure 6, on retrouve notamment les différents composant du systeme
conforme a l'invention, notamment 1'unité centrale UC, les moyens de mesure de
tension Um_1, Um_2 associés a chaque module, les moyens de commande 100_1,
100_2 affectés a chaque module, 1'unité de gestion déportée BMS_1, BMS_2 de
chaque module.

[0100]  On comprend que l'invention présente de nombreux avantages, parmi lesquels :

[0101] - Une solution permettant d'optimiser 'utilisation des modules Li/MnO, gréce a

I'exploitation du deuxieme palier de tension de la courbe de décharge ;

— Une solution simple a mettre en ceuvre et fiable pour l'alimentation de
certaines applications (type ballon-sonde ou autres) ;

— Une solution qui permet d'exploiter au mieux les caractéristiques d'un module
au Li/MnO,, chaque module n'étant pas automatiquement remplacé lorsque sa

tension de sortie devient insuffisante et inférieure a la premicre valeur seuil ;
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Revendications

Systeme d'alimentation électrique (1, 10) comportant :

- N modules (M_1i) d'alimentation identiques, N étant supérieur ou égal a
2, chaque module comprenant plusieurs cellules de type Li/MnO,,

- Des moyens de mesure de tension (Um_i) aux bornes de chaque
module,

- Une unité centrale (UC) reliée aux moyens de mesure de tension,
configurée pour recevoir et traiter des données de mesure de tension en
provenance des moyens de mesure de tension,

- Des moyens de commande (100_i) pour connecter/déconnecter chaque
module,

Caractérisé en ce que 1'unité centrale (UC) est configurée pour :

- Acquérir la tension mesurée aux bornes de chaque module,

- Comparer la tension mesurée aux bornes de chaque module avec une
premicre valeur seuil (Vth_1) et avec une deuxieme valeur seuil (Vth_2)
inférieure a ladite premicre valeur seuil,

- Déterminer 1'état de chaque module entre un premier état (ST1) pour
lequel sa tension est supérieure a la premicre valeur seuil, un deuxi¢me
état (ST2) pour lequel sa tension est comprise entre la premiere valeur
seuil et la deuxieme valeur seuil et un troisieme état (ST3) pour lequel
sa tension est inférieure a la deuxiéme valeur seuil,

- Mémoriser 1'état de chaque module (M_1),

- Déterminer une configuration de fonctionnement en tenant compte, de
l'état mémorisé pour chaque module, d'une ou plusieurs puissances de
consigne appliquées en entrée, d’une ou plusieurs tensions de consigne
appliquée(s) en entrée,

- Commander les moyens de commande associés a chaque module pour
appliquer la configuration de fonctionnement déterminée.

Systeme selon la revendication 1, caractérisé en ce que la configuration
de fonctionnement est également déterminée en tenant compte de dif-
férentes unités a alimenter, et de leur besoin individuel en puissance et
tension.

Systeme selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que, pour
chaque module, les moyens de commande (100_i) comportent un
premier interrupteur agencé en série avec le module et un deuxi¢éme in-
terrupteur agencé en parallele dudit module.

Systeme selon 1'une des revendications 1 a 3, caractérisé en ce qu'il
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comporte un convertisseur de tension déporté affecté a chaque module.
Systeme selon 1'une des revendications 1 a 4, caractérisé en ce qu'il
comporte un convertisseur de tension central auquel est connecté le
convertisseur de tension déporté associé a chaque module.

Systeme selon la revendication 1, caractérisé en ce que 1'unité centrale
(UC) est configurée pour tenir compte de 1'état de charge de chaque
module (M_i) dans la détermination de la configuration de fonc-
tionnement.

Systeme selon 1'une des revendications 1 a 6, caractérisé en ce que
l'unité centrale (UC) est configurée pour émettre un message d'alerte
lorsque plus aucun module (M_i) parmi les N modules ne se trouve dans
le premier état (ST1).

Systeme selon 1'une des revendications 1 a 7, caractérisé en ce que
l'unité centrale (UC) est configurée pour émettre un message d'alerte
lorsqu'un module se trouve dans le troisieme état (ST3).

Systeme selon 1'une des revendications 1 a 8, caractérisé en ce qu'il
comporte une unité de gestion déportée (BMS _1i) distincte affectée a la
gestion de chaque module (M_i).

Systeme selon 1'une des revendications 1 a 9, caractérisé en ce que la
premiere valeur seuil (Vth_1) correspond a une valeur de tension haute,
choisie pour délimiter une zone de fonctionnement dans laquelle le
module (M_1i) de type Li/MnO?2 fonctionne autour de son plateau haut
de tension et peut délivrer son maximum de puissance.

Systeme selon 1'une des revendications 1 a 10, caractérisé€ en ce que la
deuxieme valeur seuil (Vth_2) correspond a une valeur de tension basse
qui est inférieure a la premicre valeur seuil, et qui est choisie pour
délimiter une zone de fonctionnement dans laquelle le module (M_i) de
type Li/MnO?2 fonctionne au niveau de son plateau bas de tension.
Procédé de commande d'un systeme d'alimentation électrique tel que
défini dans l'une des revendications 1 a 11, caractérisé en ce qu'il
comporte les étapes suivantes :

- Mesure de la tension aux bornes de chaque module (M_1),

- Comparaison de la tension mesurée aux bornes de chaque module avec
une premiere valeur seuil (Vth_1) et avec une deuxieme valeur seuil
(Vth_2) inférieure a ladite premicre valeur seuil,

Détermination de 1'état de chaque module entre un premier €tat (ST1)
pour lequel sa tension est supérieure a la premiere valeur seuil, un

deuxieme état (ST2) pour lequel sa tension est comprise entre la
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premicre valeur seuil et la deuxieme valeur seuil et un et un troisieéme
état (ST3) pour lequel sa tension est inférieure a la deuxieme valeur
seuil,

- Mémorisation de I'état déterminé pour chaque module (M_i),

- Détermination d'une configuration de fonctionnement en tenant
compte, de 1'état mémorisé pour chaque module, d'une ou plusieurs
puissances de consigne appliquées en entrée, d’une ou plusieurs tensions
de consigne appliquée(s) en entrée,

- Commande des moyens de commande associés a chaque module pour
appliquer la configuration de fonctionnement déterminée.

Procédé selon la revendication 12, caractérisé en ce qu'il comporte une
étape de génération d'un message d'alerte lorsque plus aucun module
(M_1) parmi les N modules ne se trouve dans le premier état (ST1).
Procédé selon la revendication 12 ou 13, caractérisé€ en ce qu'il comporte
une étape de génération d'un message d'alerte lorsqu'un module se
trouve dans le troisiecme état (ST3).

Utilisation du systeme d'alimentation €lectrique tel que défini dans 1'une
des revendications 1 a 11, pour alimenter un ballon-sonde météo-
rologique en utilisant deux modules d'alimentation électrique, un
premier module dans le premier €tat (ST1) pour alimenter une premiecre
unité de puissance et un deuxieme module dans le deuxieme €tat (ST2)

pour alimenter une unité de controle/mesure.
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