FR 2 991 825 - A1

REPUBLIQUE FRANGAISE

@ N° de publication :

2991 825

(a n’utiliser que pour les

INSTITUT NATIONAL
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE

PARIS

@ N° d’enregistrement national :

commandes de reproduction)

12 55330

@ Int CI®: H02J7/00(2013.01), B60 W 10/26

®

DEMANDE DE BREVET D'INVENTION

A1

@ Date de dépét : 07.06.12.

Priorité :

Date de mise & la disposition du public de la
demande : 13.12.13 Bulletin 13/50.

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

. References a d’autres documents nationaux
apparentés :

Demandeur(s) : PEUGEQOT CITROEN AUTOMO-
BILES SA Société anonyme — FR.

@ Inventeur(s) :

DENEVE ALEXANDRE.

@ Titulaire(s) : PEUGEOT CITROEN AUTOMOBILES
SA Société anonyme.

Mandataire(s) : PEUGEOT CITROEN AUTOMO-
BILES SA Société anonyme.

. PROCEDE DE PILOTAGE D'UN SYSTEME DE STOCKAGE ET DE RESTITUTION D'ENERGIE ELECTRIQUE.

@ La présente invention se rapporte & un procedé de pi-
lotage d'un systéme de stockage et de restitution d' énergie
électrique comprenant une etape de détermination d'une
énergie SOE, utile du systéme a un instant t de sorte que SI
|Dmoy min(n max2 NPpaxa), SOEq(t) SOE4( +nSO 6

> mm T] max2: anaxS et At1 At2,SOEO
+ néOEZ ; et SIaP moy > MIN(MPmax2, MPmax3) et At1 < At2,

mMin(Pmax2.Pmaxz)
Pmoy_min(npmuxz MPmaxs)

; avec SOk une energie utile d'une premiere batterie,
SOE2 une énergie utile d'une deuxiéme batterie, Py, une
puissance moyenne consommée par la premiere et la deu-
xieme batterie, Payo Une puissance maximale de décharge
continue de la deuxieme batterie, Pmaxz Une puissance
maximale d'un convertisseur continu-continu reliant la deu-
xieme a la premiére batterie, n un rendement du convertis-
seur,

SOE,(t) = |1+7

] SOE,(t)

SOE, (t) SOE,(£)
Pmoy—min(1Pmax2.1Pmaxs) min(Ppaxz.Pmaxs)

; puis, une étape de pilotage du systéme en fonction de

Aty = et At, =

I'énergie SOE utile dudit systéme.
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PROCEDE DE PILOTAGE D'UN SYSTEME DE STOCKAGE ET DE
RESTITUTION D’ENERGIE ELECTRIQUE

L’invention se rapporte a un procédé de pilotage d’'un systéme de
stockage et de restitution d’énergie électrique. L’invention trouve son
application plus particulierement, mais pas exclusivement, dans le domaine
des véhicules, notamment automobiles.

Il est connu un procédé de pilotage d’'un systéme de stockage et de
restitution d’énergie électrique comprenant une premiere batterie reliée a une
deuxiéme batterie par l'intermédiaire d’un convertisseur continu-continu, la
premiére batterie et le convertisseur étant reliés a au moins un élément
consommateur d'énergie électrique et a au moins un élément producteur
d’énergie électrique. Un tel procédé est par exemple décrit dans le document
FR 2 933 356.

Il est classique gqu’une batterie ou un ensemble de batteries soit piloté en
fonction de I'énergie utile de la batterie ou de chacune des batteries a un
instant courant t, c'est-a-dire en fonction de I'énergie que la batterie ou que
chacune des batteries peut restituer a partir d'un instant t si elle est
déchargée jusqu’a une limite opérationnelle basse de son état de charge, de
sorte a optimiser l'utilisation de la batterie ou de I'ensemble de batteries.

Cependant, un tel pilotage ne permet pas de considérer un systéme de
stockage et de restitution d’énergie électrique, tel que précédemment décrit,
dans sa globalité, limitant ainsi 'optimisation énergétique de l'utilisation d’'un
tel systeme.

Un objectif de la présente invention est de résoudre ce probléme
technique.

Plus précisément, un objet de la présente invention est un procédé de
pilotage d’'un systeme de stockage et de restitution d’énergie électrique
comprenant une premiére batterie reliée a une deuxieme batterie par
l'intermédiaire d’'un convertisseur continu-continu, la premiére batterie et le

convertisseur étant reliés a au moins un élément consommateur d’énergie
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électrique et a au moins un élément producteur d’énergie électrique, ledit
procédé comprenant une étape de détermination d’une énergie SOE, utile du
systeme a un instant courant t de sorte que :

St Poy < Min(mPmax2, MPmaxs), SOE(t) = SOE;(t) +nSOE,(t);

St Proy > Min(MPrmgx2, NPmax3) et Aty = At,, SOE((t) = SOE;(t) + nSOE,(¢);

St Proy > Min(MPrgx2, NPmax3) et Aty < At,

min(PmaxZ; Pmax3)
Pmoy — min(npmaxZ; anax3)

SOE,(0) =|1+7 SOE,(0);

avec SOE+ une énergie utile de la premiére batterie, SOE, une énergie utile
de la deuxiéme batterie, Pmoy Une puissance moyenne consommeée, Pmaxe
une puissance maximale de décharge continue de la deuxieme batterie,

Pmaxs une puissance maximale du convertisseur du c6té de la deuxieme

SOE4(t)

Pmoy_min(npmaxz MPmaxs)

et

batterie, n un rendement du convertisseur, At; =

SOE,(t)

min(Pmaxz,Pmaxz)

At, = ; puis une étape de pilotage du systeme en fonction de

I'énergie SOE utile dudit systéme.

Un tel procédé présente 'avantage de permettre un pilotage du systéme
dans sa globalité, et non un pilotage de chacune des batteries du systeme
séparément, et donc de permettre d’une part une optimisation énergétique
de l'utilisation d’'un tel systeme, et d’autre part de simplifier les interfaces de
contrble dudit systeme.

Selon un mode de réalisation de linvention, le procédé comprend,
préalablement a I'étape de pilotage du systeme, une étape de détermination
de I'énergie SOE utile de la premiere batterie et/ou de la deuxiéme batterie,

de sorte que :
Q(t)
S0E() = [ 0CV(Q)dQ ~ RI'Q ~ Qin)
Qmin
avec Q une charge de la batterie a l'instant courant t, Qmin une charge limite

opérationnelle basse de ladite batterie, OCV une tension a vide aux bornes



10

15

20

2991825

de ladite batterie, R une résistance interne de ladite batterie, et I’ une
intensité moyenne traversant ladite batterie.

Selon une premiere variante, lintégrale de I'énergie SOE utile de la
premiére batterie et/ou de la deuxiéme batterie est déterminée au moyen
d'une cartographie Kio, définissant la tension a vide OCV aux bornes de la
batterie en fonction d'un état de charge SOC et d’'une température T de ladite
batterie.

Selon une deuxieme variante, lintégrale de I'énergie SOE utile de la
premiére batterie et/ou de la deuxiéme batterie est déterminée de maniere

analytique, en considérant que :
N

0CV(@ = ) anQ™

n=0
avec a, des coefficients dépendant d’'une température T de la batterie.
Selon un autre mode de réalisation de I'invention, le procédé comprend,
préalablement a I'étape de pilotage du systeme, une étape de détermination
de I'énergie SOE utile de la premiere batterie et/ou de la deuxiéme batterie,

de sorte que :

Q(t)
SOE(H) = f ocvQ) ++/ OZCV(Q)Z — 4RP

Qmin

avec Q une charge de la batterie a l'instant courant t, Qmin une charge limite

dQ,

opérationnelle basse de ladite batterie, OCV une tension a vide aux bornes
de ladite batterie, R une résistance interne de ladite batterie, et P’ une
puissance moyenne de décharge de ladite batterie.

Préférentiellement, I'énergie SOE utile de la premiere et/ou de la
deuxieme batterie est déterminée de maniére analytique en considérant

que :
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(box + bl,kQ)\/(bO,k + bl,kQ)Z — 4RP’
by

K
1
SOE(t) = 2 7| 250, + b0 +
k=1

Q=Q
ARP'In (bolk + by Q + \/ (bo + b1 Q) — 4RP’>

bk '
Q=Qk-1

avec bgk et bk des coefficients dépendant d'une température T de la
batterie.
Prétérentiellement, le procédé comprend, préalablement a I'étape de

pilotage du systéme, une étape de détermination d’un temps t; restant avant

N . . y 7 . SOEL(t
que le systeme ne puisse plus fournir d’énergie de sorte que t, = > o)

moy

, le

pilotage du systéme se faisant alors en fonction de I'énergie SOE, utile du
systéeme et dudit temps t, restant.

Prétérentiellement, le procédé comprend, préalablement a I'étape de
détermination de I'énergie SOE, utile du systeme, une étape de mesure
d'une température Ts du convertisseur ; une étape de mesure d'une
puissance Ps délivrée par le convertisseur ; puis une étape de détermination
du rendement n du convertisseur a partir de la température T3 et de la
puissance Pz dudit convertisseur.

Linvention a également pour objet un systeme de stockage et de
restitution d’énergie électrique comprenant une premiere batterie reliée a une
deuxieme batterie par lintermédiaire d’un convertisseur continu-continu, la
premiére batterie et le convertisseur étant aptes a étre reliés a au moins un
élément consommateur d’énergie électrique et a au moins un élément
producteur d’énergie électrique, ledit systeme étant caractérisé en ce qu'il
comporte des moyens de mise en ceuvre du procédé tel que précédemment

décrit.
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L’invention a également pour objet un véhicule comprenant un systéme
de stockage et de restitution d’énergie électrique tel que précédemment
décrit.

L’invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui suit et a
lexamen des figures qui 'accompagnent. Celles-ci sont données a titre
indicatif et nullement limitatif de l'invention. Les figures montrent :

- Figure 1: une vue schématique d’'un systeme de stockage et de
restitution d’énergie électrique, selon un mode de réalisation de
linvention ;

- Figure 2: une vue schématique d’'un dispositif de commande du
systeme de stockage et de restitution d’énergie électrique, selon le
mode de réalisation présenté a la figure 1 ;

- Figure 3 : un logigramme d’'un procédé de pilotage du systéme de
stockage et de restitution d’énergie, selon le mode de réalisation
présenté a la figure 1.

La figure 1 montre une vue schématique d’un systeme 10 de stockage et
de restitution d’énergie électrique selon un mode de réalisation de l'invention.
Un tel systeme est par exemple utilisé dans un véhicule du type automobile.

Le systéme 10 comporte une premiere batterie 11 reliée a une deuxiéme
batterie 12 par [lintermédiaire d'un convertisseur 13 continu-continu
bidirectionnel. La premiere batterie 11 fait office de batterie principale, tandis
que la deuxieéme batterie 12 sert de réserve.

Dans la suite de la description, les variables relatives au systeme 10
auront pour indice 0, les variables relatives a la batterie 11 principale auront
pour indice 1, les variables relatives a la batterie 12 de réserve auront pour
indice 2 et les variables relatives au convertisseur 13 auront pour indice 3.

Selon un mode de réalisation de linvention, le convertisseur 13 est dit
dévolteur, c'est-a-dire qu'une tension délivrée en sortie dudit convertisseur
est inférieure a une tension appliquée en entrée dudit convertisseur. Selon
un autre mode de réalisation de linvention, le convertisseur 13 est un

survolteur, c'est-a-dire qu’une tension délivrée en sortie dudit convertisseur
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est supérieure a une tension appliquée en entrée dudit convertisseur. Selon
un autre mode de réalisation de I'invention, le convertisseur 13 est apte a
travailler en tant que dévolteur et survolteur.

Le systeme 10 est alimenté en énergie électrique au moyen d’au moins
un élément 14 producteur d’énergie électrique relié audit systéme entre la
premiére batterie 11 et le convertisseur 13, de sorte que ledit élément 14
producteur permette de recharger directement la batterie 11 principale et de
recharger la batterie 12 de réserve via le convertisseur 13. L’au moins un
élément 14 producteur est par exemple une machine électrique en mode
générateur.

Le systeme 10 alimente en énergie électrique au moins un élément 15
consommateur d’énergie électrique relié audit systéeme entre la premiere
batterie 11 et le convertisseur 13.

Dans la suite de la description, on se placera dans le cas ou une
puissance moyenne absorbée par I'au moins un élément 15 consommateur
est strictement supérieure a une puissance moyenne délivrée par I'au moins
un élément 14 producteur.

Le systeme 10 comporte également un dispositif 16 de commande dont la
figure 2 est une représentation schématique. Le dispositif 16 de commande
comporte un microprocesseur 17, une meémoire 18 de données, une
mémoire 19 de programmes et au moins un bus 20 de communication. La
mémoire 18 de données peut par exemple étre modifiée au moyen d’un
panneau d’interface (non représenté).

Dans I'exemple, le dispositif 16 de commande est relié par une interface
21 d’entrée a un premier moyen 22 de mesure d'une température T1 de la
batterie 11 principale, a un deuxieme moyen 23 de mesure d'une
température T, de la batterie 12 de réserve, et a un troisieme moyen 24 de
mesure d'une température Tz du convertisseur 13. Le dispositif 16 de
commande est également relié par linterface 21 d'entrée a un quatrieme
moyen 25 de mesure d’une puissance Ps aux bornes du convertisseur 13, a

un cinquiéme moyen 26 de mesure d’'une intensité | traversant la batterie 11
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principale, et a un sixieme moyen 27 de mesure d'une intensité |, traversant
la batterie 12 de réserve.

Selon une variante, les cinquieéme et sixieme moyens (26, 27) de mesure
des intensités (l4, l2) de chacune des batteries (11, 12) sont remplacés par
des moyens de mesure d’'une puissance P de décharge de chacune desdites
batteries.

Le dispositif 16 de commande est relié par une interface 28 de sortie au
systeme 10, de sorte a transmettre des instructions de fonctionnement audit
systeme 10. Le dispositif 16 de commande pilote le systeme 10 en fonction
d'une énergie SOE, utile dudit systéme a un instant courant t.

De maniére générale, on entend par énergie SOE utile d’une batterie,
lénergie que peut restituer une batterie si elle est déchargée jusqu’a une
limite opérationnelle basse SOCmn de son état de charge, au-dela de
laquelle ladite batterie n’est plus opérationnelle, pour un courant constant de
décharge donné, ou une puissance constante de décharge donnée. Par
analogie, on considerera que I'énergie SOE, utile du systeme 10 est
énergie que peut restituer ledit systeme avant que la batterie 11 principale
n’atteigne la limite opérationnelle basse SOCnin de son état de charge, la
batterie 12 de réserve devant également rester dans sa plage opérationnelle
d’état de charge.

L’énergie SOE utile de chacune des batteries (11, 12) a l'instant courant t
est déterminée comme suit.

On définit, pour une intensité | de décharge traversant une batterie, la
relation suivante :

tsocmin Qmin

SOE(t) = f Um)I(t)dt = — f U(Q)dag,
t Q1)

avec tsoc, . = t,SOIt Qmin < Q(1),
avec tsocmin l'instant auquel la batterie atteint la limite opérationnelle basse
SOCnmin de son état de charge, U une tension aux bornes de ladite batterie,
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Qmin une charge limite opérationnelle basse de ladite batterie, et Q une
charge de ladite batterie a l'instant courant t.

Selon un premier mode de réalisation de linvention, on considére un
modeéle de transfert courant/tension d’une batterie U = 0CV(SOC(7)) — RI =

ocv (%LT)) — RI, avec R une résistance interne de ladite batterie, OCV une
M

tension a vide aux bornes de ladite batterie dépendant d’'un état de charge
SOC de ladite batterie, et Qu une charge maximale de ladite batterie
correspondant a une capacité nominale de la batterie a neuf. L’énergie SOE

utile de la batterie est alors approximée par :
Q)

SOE(t) ~ f ocv(Q)dQ — RI'(Q(t) — Qmin),

Qmin
ou I’ correspond a une intensité moyenne de décharge de la batterie.

De maniére analytique, l'intégrale peut par exemple étre calculée en
approximant la tension OCV a vide aux bornes de la batterie par un
polyndme de degré N, tel que : 0CV(Q) = ¥¥_,a,Q™, ou les coefficients an
peuvent varier en fonction de la température T de la batterie. L’expression de
lénergie SOE utile s’exprime alors de la maniére suivante :

N+1 Q)

SOE(Y) = [z Tt on _ gy
n=1

n

Qmin

Selon un deuxiéme mode de réalisation de l'invention, I'énergie SOE utile
de la batterie peut étre appréciée en fonction d’une puissance P’ moyenne
de décharge de ladite batterie. L’énergie SOE utile de la batterie est alors

approximée par :

Q(t)
2 _ !
SOE(H) ~ f ocv(Q) +\/02CV(Q) 4RP

Qmin

De maniére analytique, l'intégrale peut par exemple étre calculée en

dq.

approximant la tension OCV a vide aux bornes de la batterie par une fonction
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continue affine par morceaux, telle que pour K segments de droite, on
obtienne :
boa + b1,10Q 50 Q € [Qumin; O1]

by + by20 si Q € [Q4; Q4]
ocvV(Q) =<  box +b1xQsiQ€[Qr-1;Qk]
box—1+ b1,xk-10Q ST Q € [Qg_2; Qx-1]

bog + b1x0Q st Q € [Qg_1; Q(1)]

ou les coefficients bgx et b1k du segment de droite k peuvent varier en

fonction de la température T de la batterie. L’expression de I'énergie SOE

5 utile de la batterie s’exprime alors de la maniere suivante :

2 !
X1l , (boy + bl,kQ)\/(bO,k + by Q)" — 4RP
SOE(t) = z Z ZbO,kQ + b]_,kQ + b P

k=1 1,

Q=Q
ARP'In (bolk + b0+ \/ (boy +b1,Q)" — 4RP’>

by k

Q=Qk-1

L’énergie SOEy utile du systeme 10 en décharge a l'instant courant t est
déterminée comme suit.
Dans un premier cas, on considére que la batterie 12 de réserve est en
mesure de compenser une puissance P, moyenne consommée, cest a
10 dire que Byy < min (NPrgx2, NPraxs), avec Pmaxe une puissance maximale
de décharge continue de la batterie 12 de réserve, Pmaxs une puissance
maximale du convertisseur 13 du c6té de ladite batterie de réserve, et n un
rendement du convertisseur 13. On entend par « puissance Pmqy moyenne
consommee » une puissance résultant de la différence entre la puissance
15 moyenne absorbée par 'au moins un élément 15 consommateur et la
puissance moyenne délivrée par I'au moins un €lément 14 producteur.
Ainsi, i Ppoy < min (NPpgx2, NPmaxs3), 'énergie SOEq utile du systéeme 10

a l'instant courant t est donnée par la relation suivante :
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10

SOEy(t) = SOE,(t) + nSOE,(¢t),
avec SOE; et SOE; les énergies utiles de chacune des batteries (11, 12)
calculées tel que précédemment décrit.

Dans un deuxiéme cas, on considere que la batterie 12 de réserve n’est
pas en mesure de fournir la puissance Pmo,y moyenne consommée, c'est-a-
dire que Ppoy > min (NPpgx2, 1Prmaxs)-

Dans ce cas, on émet I'hypothése que la batterie 12 de réserve fournit la
puissance la plus importante possible, de sorte a utiliser au maximum
I'énergie SOE; utile de ladite batterie de réserve et donc a freiner au mieux la
décharge de la batterie 11 principale.

On estime alors les énergies (SOE4, SOE,) utiles de chacune des
batteries (11, 12) a un temps t + At. On obtient ainsi :

SOE;(t + At) = SOE, (t) — (Pnoy — Min(MPpax2, NPmax3) )AL,
SOE,(t + At) = SOE,(t) — min(Pgx2) Praxs) At.

Puis, on définit des temps (Aty, Aty) d’annulation des énergies (SOEj,
SOE,) utiles de chacune des batteries (11, 12), de sorte a déterminer
laquelle des deux batteries (11, 12) sera épuisée en premier. On obtient :

SOE,(t)
Pmoy — min(nPpgx2, NPrmaxs)
at, = S0B®
min(Prrax2) Praxs)

On distingue alors le cas ou la batterie 12 de réserve sera épuisée avant

Atl =

la batterie 11 principale, c’est dire lorsque At; > At,, et le cas ou la batterie
11 principale sera épuisée avant la batterie 12 de réserve, c'est-a-dire
lorsque At; < At,.
Ainsi, si At; = At,, I'énergie SOE, utile du systéme 10 a un instant t est
définie par la relation suivante :
SOEy(t) = SOE,(t) + nSOE,(¢).
Sinon, I'énergie SOE, utile du systeme 10 a un instant t est définie par la

relation suivante :
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11

min(PmaxZ; Pmax3)

Pmoy - min(npmaer anax3)

A partir de I'énergie SOE, utile du systeme 10 déterminée tel que

SOE,(t) =|1+7 SOE,(0).

précédemment décrit, il est possible de déduire un temps t; restant avant que

ledit systeme ne soit plus opérationnel, c'est-a-dire avant que ledit systeme

ne puisse plus fournir d’énergie. Le temps t; restant est défini tel que :
SOE,(t)

" Py

La figure 3 montre un logigramme d’un procédé de pilotage du systéme
10, selon un mode de réalisation de l'invention. Ledit procédé est commandé
par un programme 29 enregistré dans la mémoire 19 de programmes du
dispositif 16 de commande. Un tel procédé se déroule comme suit.

Au cours d’'une étape 30, la décharge du systéme 10 est démarrée.

Puis, la puissance SOE utile de chacune des batteries (11, 12), la
puissance Pmoy Mmoyenne consommeée, la puissance Pmaxe maximale de la
batterie 12 de réserve, la puissance Pnaxs maximale du convertisseur 13 et le
rendement n du convertisseur 13 sont ensuite déterminés dans une étape
31.

Selon le mode de réalisation de linvention présenté a la figure 3, la
puissance SOE utile de chacune des batteries (11, 12) est déterminée dans
une étape 311 en fonction de lintensité I' moyenne de chacune desdites

batteries, c'est-a-dire en considérant I'expression suivante :
Q)

SOE(D) = f 0CV(Q)dQ — RI'(Q(L) — Qumin).

Qmin
L’étape 311 de détermination de I'énergie SOE utile de chacune des
batteries (11, 12) se déroule de la maniere suivante.
L’état de charge SOC de chacune des batteries (11, 12) est déterminé au
cours d’'une étape 3111, et permet, combiné a la charge Qu maximale de
chacune desdites batteries préenregistrée dans la mémoire 18 de données
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12

du dispositif 16 de commande, de déterminer la charge Q de chacune des
batteries (11, 12) a l'instant courant t dans une étape 3112.

L’état de charge SOC de chacune des batteries (11, 12) permet
également, combiné a la température T de chacune desdites batteries
mesurée dans une étape 3113 par lintermédiaire des premier et deuxieme
moyens (22, 23) de mesure, de déterminer la résistance R interne de
chacune des batteries (11, 12) a une étape 3114.

L’intensité | traversant chacune des batteries (11, 12) est également
mesurée par l'intermédiaire des cinquieme et sixieme moyens (26, 27) de
mesure dans une étape 3115. Puis, lintensité I' moyenne de chacune des
batteries (11, 12) est déterminée a une étape 3116 a partir de l'intensité |
traversant chacune desdites batteries, mesurée a I'étape 3115.

Les étapes 3111 a 3116 peuvent étre réalisées de maniére simultanée ou
dans un ordre prédéfini.

Enfin, une étape 3117 de calcul de I'énergie SOE utile de chacune des
batteries (11, 12) est réalisée.

Selon un mode de réalisation de linvention, le calcul de lintégrale
fQ(t)

Qmin

tension a vide OCV aux bornes de chacune des batteries (11, 12) en fonction

oCcV(Q)dQ est réalisé au moyen d'une cartographie Kig, définissant la

de l'état de charge SOC et de la température T de chacune desdites
batteries, préenregistrée dans la mémoire 18 de données du dispositif 16 de

commande. Selon un autre mode de réalisation de l'invention, le calcul de

y , t ; 1 s ‘s . . 4z

lintégrale fg(.) 0CV(Q)dQ est réalisé de maniére analytique, en considérant
min

que OCcV(Q) =3YN_,a,Q™, avec les coefficients a, déterminés en fonction de
la température T de chacune des batteries (11, 12).

Le calcul du produit RI'(Q(t) — Q.,.in) €st réalisé a partir de la charge Q a
linstant courant t, de la résistance R interne et de lintensité I’ moyenne de
chacune des batteries (11, 12) respectivement déterminées au cours des
étapes 3112, 3114, 3116, ainsi que de la charge Qnu, limite opérationnelle
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basse de chacune desdites batteries préenregistrée dans la mémoire 18 de
données du dispositif 16 de commande.

Enfin, I'énergie SOE utile de chacune des batteries (11, 12) est
enregistrée dans la mémoire 18 de données du dispositif 16 de commande a
une étape 3118.

Selon un autre mode de réalisation de l'invention, I'énergie SOE utile de
chacune des batteries (11, 12) est déterminée en fonction de la puissance P’
moyenne de décharge de chacune desdites batteries, c'est-a-dire en

. 4z N 2 ’
considérant que SOE(t) = fQ(t) oV Q) OEV(Q) R dQ,

Qmin

l'étape 311 de

détermination de I'énergie SOE utile de chacune des batteries comporte
alors, a la place de l'étape 3115 de mesure de lintensité | traversant
chacune des batteries (11, 12), une étape de mesure de la puissance P de
décharge de chacune des batteries (11, 12), puis une étape de détermination
de la puissance P’ moyenne de décharge de chacune desdites batteries a
partir de la puissance P de décharge mesurée a I'étape précédente. Enfin, le
calcul de I'énergie SOE utile de chacune des batteries (11, 12) est effectué
de maniére analytique a partir de la charge Q a linstant courant t, de la
puissance P’ moyenne de décharge, et de la résistance R interne de
chacune desdites batteries, ainsi que des coefficients by et by, déterminés
en fonction de la température T de chacune desdites batteries.

Puis, la détermination de la puissance Pmoy moyenne consommée est
réalisée au cours d'une étape 312. Selon un mode de réalisation de
linvention, la détermination de la puissance Pmno moyenne consommée est
basée sur un modéle d’évolution de la consommation préenregistré dans la
mémoire 18 de données du dispositif 16 de commande. Selon un autre mode
de réalisation de l'invention, la détermination de la puissance Pmoy moyenne
est basée sur la consommation passée et présente au moyen d’un filtre
passe-bas avec une fréquence de coupure adaptée.

Selon le mode de réalisation de linvention présenté a la figure 3, la
puissance Pmaxe maximale de la batterie 12 de réserve est préenregistrée
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dans la mémoire 18 de données du dispositif 16 de commande. La
puissance Pmaxe maximale de la batterie 12 de réserve est alors déterminée
au cours d’'une étape 313 d’acquisition de ladite puissance maximale dans la
mémoire 18 de données. Selon un autre mode de réalisation de l'invention,
la détermination 313 de la puissance maximale de la batterie 12 de réserve
est réalisée au moyen d’un dispositif de contrble intégré a ladite batterie de
réserve.

Selon le mode de réalisation de linvention présenté a la figure 3, la
puissance Pmaxs maximale du convertisseur 13 est préenregistrée dans la
mémoire 18 de données du dispositif 16 de commande. La puissance Pmaxs
maximale du convertisseur 13 est alors déterminée au cours d’une étape 314
d’acquisition de ladite puissance Pmag maximale dans la mémoire 18 de
données. Selon un autre mode de réalisation de linvention, la puissance
Pmaxs maximale du convertisseur 13 est déterminée en fonction de la
température T3 dudit convertisseur.

Selon le mode de réalisation de linvention présenté a la figure 3, la
température T3 du convertisseur 13, ainsi que la puissance Ps délivrée par
ledit convertisseur sont respectivement mesurée par lintermédiaire des
troisieme et quatrieme moyens (24, 25) de mesure, au cours d’'une étape 315
et d’'une étape 316. Ainsi, le rendement n du convertisseur 13 est déterminé
dans une étape 317, a partir de la température T3 dudit convertisseur et de la
puissance Ps dudit convertisseur, au moyen d'une cartographie Kis
préenregistrée dans la mémoire 18 de données du dispositif 16 de
commande. Selon un autre mode de réalisation de l'invention, le rendement
n du convertisseur 13 est considéré comme constant et est préalablement
enregistré dans la mémoire 18 de données.

Dans l'exemple, les déterminations 31 de la puissance SOE utile de
chacune des batteries (11, 12), de la puissance Py, moyenne consommeée,
de la puissance Pmaxe maximale de la batterie 12 de réserve, de la puissance
Pmaxs maximale du convertisseur 13 et du rendement n du convertisseur 13

sont réalisées de maniere simultanée. Cependant, il pourrait également étre
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défini un ordre particulier de réalisation desdites déterminations 31 des
différentes variables.

L’énergie SOE, utile du systéme 10 est ensuite déterminée dans une
étape 32 en fonction de la puissance SOE utile de chacune des batteries (11,
12), de la puissance Pmnoy moyenne consommée, de la puissance Pmaxe
maximale de la batterie 12 de réserve, de la puissance Pmaxs maximale du
convertisseur 13 et du rendement n du convertisseur 13.

L’étape 32 de détermination de I'énergie utile SOE, du systeme 10
comporte une étape 321 de comparaison entre la puissance Pmoy moyenne
consommee et le minimum entre un produit du rendement n du convertisseur
13 avec la puissance Pmae maximale de la batterie 12 de réserve et un
produit du rendement n du convertisseur 13 avec la puissance Ppmaxs
maximale du convertisseur 13.

S'il s'avere que Ppoy < Min(nPpax2, MPraxs), alors il est déduit a une
étape 322 que : SOEy(t) = SOE (t) + nSOE,(t).

Sinon, les temps (Aty, Atp) d’annulation des énergies (SOE, SOE,) utiles
de chacune des batteries (11, 12) sont calculés au cours d’'une étape 323, de

sorte que :
SOE, (t)
Pmoy - min(npmaer anax3)’
SOE,(t
p, = SOE®
mln(Pmaer Pmax3)

avec SOE; et SOE; les énergies utiles de chacune des batteries (11, 12)

Atl =

déterminées a I'étape 311.
Puis, les temps (Aty, Aty) d’'annulation des énergies (SOE, SOE,) utiles
de chacune des batteries (11, 12) sont comparés au cours d’'une étape 324.
Si At; = At,, alors il est déduit dans une étape 325 que :
SOE, = SOE,(t) + nSOE,(¢).
Sinon, il est déduit dans une étape 326 que :

min(PmaxZ; Pmax3)

SOEy(t) =1+
0( ) 7 Pmoy - min(npmaer anax3)

SOE,(0).
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L’énergie utile SOE( du systeme 10 déterminée a I'étape 32 est ensuite
enregistrée dans la mémoire 18 de données a une étape 33.

Selon le mode de réalisation de linvention présenté a la figure 3, le
procédé comporte en outre une étape 34 de détermination du temps t;
restant avant que le systeme 10 ne soit plus opérationnel en fonction de
I'énergie SOEq utile du systeme 10 et de la puissance Pm,y moyenne
consommeée, de sorte que :

SOE,(t)
" Py

De cette maniere, une étape 35 de pilotage du systéme 10 peut étre
réalisée en fonction de I'énergie SOE, utile du systéme 10 et du temps t;
restant. L’étape 35 de pilotage du systeme 10 peut par exemple comprendre
une comparaison de I'énergie SOE, utile du systeme 10 avec I'énergie SOE;
utile de la batterie 11 principale a I'instant t courant, de sorte a définir s’il est
énergétiquement plus économique de faire fonctionner la batterie 11
principale et la batterie 12 de réserve ensemble ou la batterie 11 principale
seule.

Selon le mode de réalisation de l'invention présenté a la figure 3, le temps
t. restant est affiché sur le panneau d'interface a une étape 36, de sorte a
informer un utilisateur.

Selon le mode de réalisation de linvention présenté a la figure 3, les
étapes 31 a 35 forment une boucle qui se répéte jusqu’'a un arrét de la
décharge du systéme 10 a une étape 37.

Un tel procédé de pilotage du systéme 10 présente l'avantage de
permettre une optimisation énergétique de l'utilisation dudit systéme, mais
aussi de simplifier les interfaces de commande avec un pilotage du systeme
10 dans sa globalité et non un pilotage de chacune des batteries (11, 12)

séparément.
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REVENDICATIONS

1 — Procédé de pilotage d’'un systeme (10) de stockage et de restitution
d’énergie électrique comprenant une premiere batterie (11) reliée a une
5 deuxieme batterie (12) par lintermédiaire d’'un convertisseur (13) continu-
continu, la premiére batterie et le convertisseur étant reliés a au moins un
élément (15) consommateur d’énergie électrique et a au moins un élément
(14) producteur d’énergie électrique, ledit procédé comprenant les étapes
suivantes :
10 - détermination (31) d’'une énergie SOE, utile du systeme a un instant
courant t de sorte que :
St Poy < Min(mPmax2, MPmaxs), SOE(t) = SOE;(t) +nSOE,(t);
St Proy > Min(MPrmgx2, NPmax3) et Aty = At,, SOE((t) = SOE;(t) + nSOE,(¢);
St Proy > Min(MPrgx2, NPmax3) et Aty < At,
min(Prrax2, Praxs)
Proy — min(NPpax2) 1Pmaxs)

avec SOE; une énergie utile de la premiere batterie, SOE, une

SOE,(t) =[1+7n

SOE,(1);

énergie utile de la deuxiéme batterie, Pmoy Une puissance moyenne
consommeée, Pmaxe Une puissance maximale de décharge continue de
15 la deuxieme batterie, Pnaxs une puissance maximale du convertisseur

en vis-a-vis de la deuxiéme batterie, n un rendement du convertisseur,
SOE,(t)

. 3
min(Pmaxz ,Pmaxs)

SOE;(t)

Pmoy —min(MPmax2.MPmaxz)

Atl = et Atz -

- pilotage (35) du systeme en fonction de I'énergie SOE, utile dudit
systeme.
20
2 — Procédé selon la revendication 1, comprenant, préalablement a I'étape
de pilotage du systéme, une étape (311) de détermination de I'énergie SOE

utile de la premiére batterie et/ou de la deuxieme batterie, de sorte que :
Q)

SOE(t) = f 0CV(Q)dQ — RI'(Q(E) = Q).

Qmin
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avec Q une charge de la batterie a l'instant courant t, Qmin une charge limite
opérationnelle basse de ladite batterie, OCV une tension a vide aux bornes
de ladite batterie, R une résistance interne de ladite batterie, et I' une

intensité moyenne de ladite batterie.

3 — Procédé selon la revendication 2, dans lequel I'intégrale de I'énergie SOE
utile de la premiére batterie et/ou de la deuxieme batterie est déterminée au
moyen d’une cartographie Ky, définissant la tension a vide OCV aux borne
de la batterie en fonction d’un état de charge SOC et d’'une température T de
ladite batterie.

4 — Procedé selon la revendication 2, dans lequel l'intégrale de I'énergie SOE
utile de la premiére batterie et/ou de la deuxieme batterie est déterminée de

maniére analytique en considérant que :
N

0CV(@ = ) anQ™

n=0

avec a, des coefficients dépendant d’'une température T de la batterie.

5 — Procédé selon la revendication 1, comprenant, préalablement a I'étape
de pilotage du systeme, une étape de détermination de I'énergie SOE utile

de la premiére batterie et/ou de la deuxiéme batterie, de sorte que :

Q(®)
SOE(H) = f ocvQ) ++/ OZCV(Q)Z — 4RP

Qmin

avec Q une charge de la batterie a l'instant courant t, Qmin une charge limite

dq

opérationnelle basse de ladite batterie, OCV une tension a vide aux bornes
de ladite batterie, R une résistance interne de ladite batterie, et P’ une
puissance moyenne de décharge de ladite batterie.
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6 — Procédé selon la revendication 5, dans lequel I'énergie SOE utile de la
premiere et/ou de la deuxieme batterie est déterminée de maniére analytique

en considérant que :

2 !
X1l , (boy + bl,kQ)\/(bO,k + by Q)" — 4RP
SOE(t) = E Z ZbO,kQ + b]_,kQ + b

k=1 Lk

Q=Q
ARP'In (bolk + b0+ \/ (boy +b1,Q)" — 4RP’>

’
by k

Q=Qk-1

avec bgkx et bix des coefficients dépendant d'une température T de la
5 batterie.

7 — Procédé selon l'une des revendications précédentes, comprenant,
préalablement a I'étape de pilotage du systéme, une étape (34) de

détermination d’'un temps t; restant avant que le systeme ne puisse plus

10  fournir d’énergie, de sorte que t, = S‘;E"(t), le pilotage du systéme se faisant
y

alors en fonction de I'énergie SOE, utile du systéme et dudit temps t; restant.

8 — Procédé selon l'une des revendications précédentes, comprenant,
préalablement a I'étape de détermination de I'énergie utile SOE du systéme,
15 les étapes suivantes :
- mesure (315) d’'une température T3 du convertisseur ;
- mesure (316) d’'une puissance Ps du convertisseur ;
- détermination (317) du rendement n du convertisseur a partir de la
température T3 et de la puissance P35 délivrée dudit convertisseur.
20
9 — Systéeme (10) de stockage et de restitution d'énergie électrique
comprenant une premiéere batterie (11) reliée a une deuxiéme batterie (12)

par lintermédiaire d'un convertisseur (13) continu-continu, la premiére
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batterie et le convertisseur étant aptes a étre reliés a au moins un élément
(15) consommateur d’énergie électrique et a au moins un élément (14)
producteur d’énergie électrique, ledit systéme étant caractérisé en ce qu'il
comporte des moyens (29) de mise en ceuvre du procédé selon l'une des

revendications 1 a 8.

10 — Véhicule comprenant un systeme (10) de stockage et de restitution

d’énergie électrique selon la revendication 9.
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