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Procédé et systéme de gestion de la charge de modules de stockage d'énergie
électrique employés dans un systéme de transport a énergie électrique

Domaine technique de I'invention

La présente invention se rapporte a un procédé de gestion de la charge d'un
module de stockage d'énergie électrique employé notamment dans un systéme de
transport & énergie électrique et & un systéme de gestion de la charge électrique d'un
module de stockage d'énergie électrique employé dans le systéme de transport a

énergie électrique.

Etat de la technique

On distingue aujourd'hui différentes solutions d'entrainement d'un systéme de
transport. Une premiére solution classigue consiste a employer des moteurs thermigues,
a énergie fossile ou gazeuse. Une deuxiéme solution apparue plus récemment consiste
a employer un systéme hybride dans lequel un moteur thermique est associé a un
moteur électrique, un dispositif permettant de gérer le passage de I'un a l'autre. Enfin,
une troisieme solution consiste a employer un systéme entierement électrique,
comportant un ou plusieurs moteurs électriques alimentés par des batteries.

Il s'avere que les solutions d'entrainement qui utilisent uniguement des moteurs
électriques alimentés par batteries présentent des avantages dans certaines
applications. C'est le cas notamment dans les systémes de transport a plusieurs
véhicules, appelés train de véhicules et employés pour le transport de charge dans la
construction d'infrastructures. C'est le cas par exemple des infrastructures telles que des
tunnels dont la formation s'allonge au fur et a mesure de I'avancement des travaux. Pour
de telles infrastructures, il est en effet important de disposer d'une solution parfaitement
autonome en énergie et qui n'engendre pas de pollution directe comme les solutions
thermiques ou hybrides. La demande de brevet FR3024703A1 décrit une telle solution
de systéme de transport a énergie électrigue.

Cette demande de brevet décrit notamment un systéme qui se compose d'un
train de plusieurs véhicules accrochés les uns aux autres et incluant un véhicule de téte
et un véhicule de queue dotés chacun d'une cabine de conduite pour pouvoir déplacer
le systéme dans les deux sens, sans avoir a faire un demi-tour. Chaque véhicule est
entrainé par son propre ensemble d'entrainement électrigue. Chaque ensemble

d'entrainement électrique comporte au moins un moteur électrique destiné a entrainer
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des roues du véhicule, un convertisseur pour contrdler le moteur électrique et un module
de stockage d'énergie électriqgue permettant d'alimenter le moteur en énergie électrique.

Méme si les solutions entierement électriques présentent certains avantages,
elles nécessitent une gestion appropriée des modules de stockage d'énergie électrique
employés.

Un module de stockage d'énergie électriqgue comporte couramment plusieurs
cellules élémentaires de stockage d'énergie électriqgue associés en série et/ou paralléle,
pour constituer la tension et/ou la capacité totale d'alimentation. Un exemple de gestion
a effectuer sur un module consiste a assurer de temps en temps. un équilibrage en
tension de ces cellules. En effet, au fil du temps et des utilisations, et a cause des
imperfections des cellules du module, des différences d'état de charge se créent entre
les cellules. Sirien n'est fait pour équilibrer les états de charge des cellules d'un module,
I'énergie électrique stockée dans le module ne peut pas étre exploitée dans sa totalité.
En effet, la tension d'une cellule va limiter la charge tandis que la tension d'une autre
cellule va limiter la décharge. Ou, autrement dit, la charge du module est stoppée dés
gu'au moins une cellule est complétement chargée et le module est déchargé dés qu'au
moins une cellule est complétement déchargée. Les déséquilibres en tension entre
cellules limitent donc I'utilisation de la batterie. Il est donc nécessaire de procéder a un
équilibrage en tension régulier des cellules élémentaires d'un module de maniere a
conserver des performances optimales.

Pour certaines technologies de batterie, comme les batteries de type Lithium-
Fer-Phosphate (LiFePO4), I'équilibrage en tension doit se faire lorsque le systéme de
transport est a l'arrét et en fin de charge du module. Or cette séquence d'équilibrage est
réalisée a faible courant et s'avére particulierement lente, augmentant donc la durée
totale de charge d'un module.

Par ailleurs, des solutions actuelles permettent de récupérer de I'énergie
électrique dans les modules de stockage par freinage régénératif du systéme de
transport. Mais une telle solution ne peut étre mise en ceuvre que si le module de
stockage n'est pas chargé complétement.

Le document US2015/0251648A1 décrit pour sa part une solution de
commande d'un véhicule hybride. La solution s'applique notamment pour un systéme a
un véhicule ou plusieurs véhicules reliés entre eux. Une unité de commande centrale
permet de générer des commandes (Pe_ref et Pc_ref) a destination respectivement d'un
moteur thermigque et d'une unité de contrdle destinée a commander un convertisseur.

La batterie est chargée, soit par la puissance fournie par le générateur auquel

est relié le moteur thermique, soit par une puissance provenant du freinage du moteur
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électrigue. L'unité de commande centrale détermine notamment un état de charge cible
(SOC ref) a partir de données de profil de parcours définies dans le bloc "Elevation
map". L'unité de commande centrale exécute ensuite un algorithme pour déterminer la
mise en route ou non du moteur thermigue pour charger ou non la batterie, en tenant
compte de I'état de charge en cours de la batterie et de I'état de charge cible pour
effectuer le trajet.

Cette solution antérieure n'a pas pour objectif de gérer la charge de plusieurs
modules inclus dans des ensembles d'entralnement différents utilisés dans un méme
systéme de transport. Elle a pour but de gérer le fonctionnement d'un seul ensemble
d'entrainement, cet ensemble d'entrailnement comprenant une batterie, un moteur
électrique et un moteur thermique permettant de recharger la batterie lorsque I'état de
charge de la batterie est jugé trop faible pour réaliser le parcours prévu.

Il existe donc un besoin d'une gestion appropriée de la charge de plusieurs
modules de stockage d'un systeme de transport afin de permettre de bénéficier des
solutions de récupération d'énergie mais aussi de répondre a la nécessité de mise en
ceuvre de certaines fonctions de gestion sur chaque module, telle que par exemple une

fonction de type équilibrage en tension des cellules du module.

Le but de l'invention est donc de proposer une solution pour répondre a ce
besoin.

Exposé de I'invention

Ce but est atteint par un procédé de gestion de la charge électrique de plusieurs
modules de stockage d'énergie électrique employés dans un systéme de transport a
énergie électrique destiné a effectuer un parcours, ledit systeme de transport
comportant :

- Au moins deux ensembles de roulement ;

- Aumoins deux ensembles d'entrainement électrique, dits premier ensemble
d'entrainement électrique et deuxiéme ensemble d'entrainement électrique,
associés chacun a un ensemble de roulement distinct, chaque ensemble
d'entrainement électrigue comprenant :

o Au moins un moteur électrique pour entrainer ledit ensemble de

roulement au sol en rotation ;
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o Au moins un module de stockage d'énergie électrique destiné a
alimenter ledit moteur électrigue en énergie électrique et comportant
plusieurs cellules de stockage d'énergie électrique ;

o Au moins un convertisseur de tension bidirectionnel agencé pour
contréler le transfert d'énergie électrique entre ledit module de
stockage d'énergie électrique et ledit moteur électrique ;

Le module de stockage d'énergie électriqgue du premier ensemble
d'entrainement électrique ne présentant aucune liaison électrique de
puissance avec le module de stockage d'énergie électrique du deuxieme

ensemble d'entralnement électrigue ;

Ledit procédé comprenant :

Une étape de détermination d'un état de charge cible a atteindre pour
effectuer ledit parcours en totale autonomie électrique et tenant compte
d'une sollicitation électrique en charge et en décharge des modules de
stockage d'énergie électrique, induite par le fonctionnement du systéme de
transport sur ledit parcours ;
Une étape de détermination, pour chaque module de stockage du systéme
de transport, d'un état de charge a atteindre, cet état de charge étant
déterminé pour chague module en fonction :

o De l'état de charge cible déterminé ;

o De la mise en ceuvre d'une ou plusieurs fonctions de gestion sur le

module de stockage d'énergie électrique du systéme.

Selon une particularité, I'état de charge est également déterminé en tenant

compte d'un état de disponibilité affecté au module de stockage d'énergie électrique sur

le parcours.

Selon une autre particularité, I'état de charge & atteindre pour au moins un

module de stockage correspond a un état de charge optimal qui est calculé a partir :

De I'état de charge cible global déterminé ;

D'un nombre de modules a charger & un état de charge particulier selon
ladite fonction de gestion mise en ceuvre et de I'état de charge attribué a
ces modules ;

Du nombre total de modules du systéme.

Selon une autre particularité, ledit état de charge optimal est également

déterminé en tenant compte d'un nombre de modules isolés, c'est-a-dire ne participant

ni a la charge, ni a I'entrainement dudit systéme de transport.
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Selon une autre particularité de I'invention, une fonction de gestion consiste en
une séquence d'équilibrage en tension des cellules d'un module de stockage d'énergie
électrique.

Selon une autre particularité, le procédé comporte :

- Une étape de test pour déterminer si une séquence d'équilibrage en tension

des cellules dudit module électrique est nécessaire ;

- Une étape de commande d'une charge du module de stockage d'énergie
électriqgue audit état de charge optimal déterminé, si ladite séquence
d'équilibrage en tension ne doit pas étre mise en ceuvre ;

- Une étape de commande d'une charge du module de stockage d'énergie
électrique jusgu'a un deuxieme état de charge égal a 100% et d'une
séquence d'équilibrage en tension des cellules lorsque ce deuxiéme état de
charge est atteint si ladite ségquence d'équilibrage est nécessaire et
acceptée.

Selon une autre particularité, I'étape de test est mise en ceuvre en se basant

sur au moins un critére de décision mémorisé présentant une valeur déterminée.

Selon une autre particularité, I'étape de test comporte une étape de mesure de
la tension aux bornes des cellules de stockage d'énergie électrique du module de
stockage d'énergie électrique.

Selon une autre particularité, le procédé comporte une étape de vérification d'un
état d'avancement de la séquence d'équilibrage en tension des cellules du module de
stockage d'énergie électrique.

Selon une autre particularité, le procédé comporte une étape de maintien du
critére de décision a sa valeur déterminée tant que la séquence d'équilibrage n'est pas
terminée.

Selon une autre particularité, le procédé comporte une étape de modification
de ladite valeur du critére de décision, mise en ceuvre aprés la fin de la séquence

d'équilibrage en tension des cellules du module de stockage d'énergie électrique.

L'invention concerne également un systeme de gestion de la charge électrique
de plusieurs modules de stockage d'énergie électrique employés dans un systéeme de
transport a énergie électrique qui est destiné a effectuer un parcours, ledit systéme de
transport comportant :

- Au moins deux ensembles de roulement ;

- Aumoins deux ensembles d'entrainement électrique, dits premier ensemble

d'entrainement électrique et deuxiéme ensemble d'entrainement électrique,
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associés chacun a un ensemble de roulement distinct, chaque ensemble
d'entrainement électrique comprenant :
o Au moins un moteur électrique pour entrainer ledit ensemble de
roulement au sol en rotation ;

5 o Au moins un module de stockage d'énergie électrique destiné a
alimenter ledit moteur électrique en énergie électrique et comportant
plusieurs cellules de stockage d'énergie électrique ;

o Au moins un convertisseur de tension bidirectionnel agencé pour
contréler le transfert d'énergie électrique entre ledit module de

10 stockage d'énergie électrigue et ledit moteur électrique ;

- Le module de stockage d'énergie électriqgue du premier ensemble
d'entrainement électrique ne présentant aucune liaison électrique de
puissance avec le module de stockage d'énergie électrique du deuxieme
ensemble d'entralnement électrigue ;

15 - Ledit systeme de gestion comprenant des moyens de traitement agencés
pour déterminer un état de charge électrique a appliquer a chague module
de stockage d'énergie électrique, lesdits moyens de traitement
comprenant :

- Unbloc de détermination d'un état de charge cible a atteindre pour effectuer

20 ledit parcours en totale autonomie électrique et tenant compte d'une
sollicitation électrique en charge et en décharge des modules, induite par le
fonctionnement du systéme de transport sur ledit parcours ;

- Un bloc de détermination, pour chaque module de stockage du systéme de
transport, d'un état de charge (a atteindre, cet état de charge étant

25 déterminé pour chague module en fonction :

o De I'état de charge cible déterminé ;
o De la mise en ceuvre d'une ou plusieurs fonctions de gestion sur le
module de stockage d'énergie électrique du systeme.

Selon une particularité, I'état de charge a atteindre pour chague module est

30 déterminé en tenant compte d'un état de disponibilité affecté au module de stockage

d'énergie électrique sur le parcours.

Selon une autre particularité, I'état de charge a atteindre pour au moins un

module de stockage correspond a un état de charge optimal qui est calculé a partir :

- De I'état de charge cible global déterminé ;
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- D'un nombre de modules a charger a un état de charge particulier selon
ladite fonction de gestion mise en ceuvre et de I'état de charge attribué a
ces modules ;

- Du nombre total de modules du systéme.

Selon une autre particularité, ledit état de charge optimal est également
déterminé en tenant compte d'un nombre de modules isolés, c'est-a-dire ne participant
ni a la charge, ni a I'entrainement dudit systéme de transport.

Selon une autre particularité de I'invention, une fonction de gestion consiste en
une séquence d'équilibrage en tension des cellules d'un module de stockage d'énergie
électrique.

Selon une autre particularité, le systeme comporte :

- Un bloc de test agencé pour déterminer si une mise en ceuvre d'une
séquence d'équilibrage en tension des cellules dudit module électrique est
nécessaire ;

- Un bloc de commande d'une charge jusgu'audit état de charge optimal
déterminé, si ladite séquence d'équilibrage en tension ne doit pas étre mise
en ceuvre ;

- Un bloc de commande d'une charge jusqu'a un deuxiéme état de charge
égal a 100% et d'une séguence d'équilibrage en tension des cellules lorsque
ce deuxiéme état de charge est atteint si la séquence d'équilibrage est
nécessaire et acceptée.

Selon une autre particularité, le bloc de test est exécuté en se basant sur au
moins un critére de décision mémorisé présentant une valeur déterminée.

Selon une autre particularité, le systéme comporte des moyens de mesure de
tension aux bornes des cellules de stockage d'énergie électrique du module de stockage
d'énergie électrique et en ce que ledit critére de décision est basé sur des mesures de
tension effectuées grace auxdits moyens de mesure.

Selon une autre particularité, le systéme comporte un bloc de test agencé pour
déterminer I'état d'avancement de la séquence d'équilibrage en tension des cellules du
module de stockage d'énergie électrique.

Selon une autre particularité, le systeme comporte un bloc de modification de
ladite valeur du critere de décision, exécuté apres la fin de la séquence d'équilibrage en
tension des cellules du module de stockage d'énergie électrique.
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Bréve description des figures

D'autres caractéristigues et avantages vont apparaitre dans la description

détaillée qui suit faite en regard des dessins annexés dans lesquels :

La figure 1 représente, de maniere schématigue, un systéme de transport
tel qu'employé dans le cadre de l'invention ;

La figure 2 représente, de maniére schématique, un véhicule employé dans
ledit systéme de transport ;

La figure 3 représente, de maniere schématique, un ensemble
d'entrailnement employé dans un systéme de transport ;

La figure 4 représente, de maniere schématique, une variante de réalisation
de I'ensemble d'entrainement représenté en figure 3 ;

La figure 5 représente le circuit d'alimentation d'un auxiliaire, réalisé a I'aide
des modules de stockage employés dans les ensembles d'entrailnement tels
que représentés sur la figure 4 ;

La figure 6 représente, de maniére schématique, une architecture possible
employée dans un systéme de transport ;

La figure 7 illustre un cas d'application d'un systéme de transport ;

La figure 8 représente de maniére schématigue le principe de gestion de la
charge, appligué aux modules de stockage d'énergie électrique d'un
systéeme de transport ;

La figure 9 représente un diagramme fonctionnel illustrant de maniére
schématique un procédé de gestion de la charge employé dans l'invention ;

Description détaillée d'au moins un mode de réalisation

L'invention est notamment employée dans le domaine des systemes de

transport a énergie électrique, c'est-a-dire tractés entierement par une énergie électrique

fournie par des batteries. L'invention s'applique plus particulierement au procédé et

systéme de gestion de la charge des modules de stockage d'énergie électrique

employés pour I'entrainement d'un tel systéeme de transport 1.

De maniére non limitative, on considérera un systéme de transport de type train

de véhicules, employé notamment pour transporter des charges lors de la construction

d'infrastructures, telles que par exemple des tunnels. Un tel systeme 1 est représenté

sur la figure 1.

Ci-dessous, de maniére générale, pour les différents éléments du systéme de

transport 1 on utilisera les références suivantes :
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- Ei_X pour les ensembles d'entrainement ;

- Mi_X pour les modules de stockage d'énergie électrique,
- U_Mi_X pour les unités de gestion d'énergie électrique,
- MOTILY pour les moteurs électriques ;

- CONV.L_Y pour les convertisseurs ;

- Ri_X pour les ensembles de roulement ;

- RLY pour les roues ;

Avec X=1ou2etY=100u 11 ou 20 ou 21.

Ce type de systéme 1 comporte des moyens de roulement, tels que des roues
coopérant avec des rails ou avec le sol directement.

De maniére non limitative, on considére que le systéme comporte un nombre n
de véhicules Vi, avec i allant de 1 a n et n supérieur ou égal a 1. Les véhicules sont
accrochés entre eux par une liaison mécanique.

Le systeme est par exemple de type bicabine, c'est-a-dire qu'il comporte une
premiéere cabine de conduite dans le véhicule de téte (V1 sur la figure 1) et une deuxiéme
cabine de conduite dans le véhicule de queue (V3 sur la figure 1). Cette solution permet
au systeme d'aller dans un sens ou dans l'autre, sans faire demi-tour, ceci étant
nécessaire lors de la construction d'une infrastructure telle qu'un tunnel.

Pour la suite de la description, en référence a la figure 2, de maniére non
limitative, chaque véhicule Vi du systéme comporte un chéassis 30 et au moins deux
ensembles de roulement Ri_1, Ri_2, permettant de faire rouler le véhicule. Chaque
ensemble de roulement Ri_1, Ri_2 comporte avantageusement deux roues (référencées
Ri_10, Ri_11 pour le premier ensemble de roulement et Ri_20, Ri_21 pour le deuxiéme
ensemble de roulement) reliées entre elles par un essieu 10, 20. Le systéme comporte
ainsi 2n ensembles de roulement Ri_1, Ri_2, avec i allant de 1 a n et n supérieur ou égal
a 1. Chaque essieu peut présenter une fonction directionnelle permettant au véhicule Vi
de s'orienter de maniére adaptée sur son parcours.

Selon un aspect de l'invention, dans chaque véhicule Vi, chaque ensemble de
roulement Ri_1, Ri_2 est entrainé en rotation par un ensemble d'entralnement Ei_ 1, Ei 2
électrique distinct. Le systéme comporte ainsi 2n ensembles d'entrainement, n étant

supérieur ou égal a 1.

De maniére non limitative, chaque ensemble d'entrainement comporte :
- Au moins un moteur électrique chargé d'entrainer I'ensemble de roulement

en rotation ;



WO 2018/122492 PCT/FR2017/053630

10

15

20

25

30

35

10

- Au moins un convertisseur de tension pour commander chague moteur
électrique ;
- Un module de stockage d'énergie électrigue.

De maniére non limitative mais avantageuse, en référence aux figures 2 a 4,

chague ensemble d'entrainement comportera :

- Deux moteurs électrigues (MOTi_10, MOTi_11 pour I'ensemble
d'entrainement Ei_1 et MOTi_20, MOTi_21 pour I'ensemble d'entrainement
Ei_2), un moteur électrique distinct étant associé a chaque roue de
I'ensemble de roulement ;

- Deux convertisseurs distincts (CONVi_10, CONVi_11 et CONVi_20,
CONVi_21), destinés chacun a la commande d'un moteur distinct de
I'ensemble d'entrainement ;

- Un module de stockage d'énergie électriqgue Mi_1, Mi_2pour I'alimentation
électrique des deux moteurs électriques de I'ensemble ;

Les ensembles d'entrainement sont avantageusement tous identiques.

Les moteurs d'un méme ensemble d'entrainement sont avantageusement tous
identiques.

Les convertisseurs d'un méme ensemble d'entrainement sont
avantageusement tous identiques.

Les modules de stockage d'énergie électrigue d'un méme ensemble

d'entrainement sont avantageusement tous identiques.

Les figures 3 et 4 représentent de maniére détaillée un ensemble
d'entralnement Ei_1 d'un véhicule Vi selon deux variantes de réalisation distinctes. Ces
particularités s'appliquent avantageusement a tout ensemble d'entrainement du
systeme.

De maniére non limitative, dans l'ensemble d'entrainement Ei_1, chaque
convertisseur CONVi_10, CONVi_11 de tension est avantageusement de type
bidirectionnel, c'est-a-dire réversible en courant, permettant ainsi de fonctionner :

- Selon un mode moteur, dans lequel il contrble un transfert d'énergie

électrigue du module de stockage d'énergie électrique vers son moteur pour
I'alimenter, ou
- Selon un mode générateur, dans lequel il contrle un transfert d'énergie

électrique de son moteur électrique vers le module de stockage d'énergie
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électrigue. Ce mode générateur est mis en ceuvre lors d'un freinage du

moteur électrigue.

De maniére connue, un tel convertisseur comportera par exemple :

- Un étage de sortie (convertisseur DC/AC) comprenant plusieurs bras de
commutation commandés par une unité de commande ;

- Plusieurs phases de sortie reliées au moteur électrique et sur lesquelles
sont appliquées les tensions de sortie de commande du moteur électrique ;

Dans l'ensemble d'entrainement Ei 1, chaque convertisseur CONVi_10,
CONVi_11 sera avantageusement positionné au plus prés du moteur qu'il commande,
pour limiter au maximum les longueurs de cable et réduire les perturbations.

De maniére connue, I'unité de commande du convertisseur met en ceuvre au
moins une boucle de contréle du convertisseur pour commander les transferts d'énergie
du module de stockage d'énergie électrique vers le moteur électrique pour le faire tourner
a une vitesse de consigne ou du moteur électrique vers le module de stockage d'énergie
électrique pour entrainer la charge du module de stockage d'énergie électrique.

De maniére connue, lors du freinage du moteur électrique, si I'ensemble de
roulement entraine le moteur électrique, I'énergie électrique générée par cet
entralnement peut étre récupérée et transférée dans le module de stockage d'énergie
électrique.

Dans un méme ensemble d'entrainement, en mode moteur, les deux
convertisseurs sont avantageusement commandés avec la méme consigne de maniére

a ce gue les deux moteurs tournent a la méme vitesse.

On considérera qu'un module Mi_1 de stockage d'énergie électriqgue comporte
plusieurs cellules C_Mi_1 élémentaires de stockage d'énergie électrique. Les cellules
C_Mi_1 élémentaires peuvent étre regroupées en plusieurs groupes de cellules
connectées en série, les cellules d'un méme groupe étant connectées entre elles en
série et/ou paralléle. Dans la suite de la description, on parlera simplement de cellules
pour exprimer a la fois une cellule ou un groupe de cellules. Chague module de stockage
d'énergie se présente par exemple sous la forme d'un boftier indépendant enfermant les
cellules de stockage d'énergie électrigue. Chaque module Mi_1 est préférentiellement
transportable et amovible du systeme pour étre aisément remplacé.

De maniére non limitative, dans chaque module, les cellules de stockage seront
par exemple de type LiFePO4. Chaque cellule de ce type aura par exemple une tension
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pouvant aller de 2.5V a 3.5V, avec une tension nominale de 3.2V. Elles peuvent avoir
une capacité allant de 1Ah a 200Ah selon les fabricants. Un module de stockage
comporte par exemple plusieurs paquets de cellules mis en série permettant d'obtenir

une tension nominale de fonctionnement élevée.

En référence aux figures 3 et 4, I'ensemble d'entrainement Ei 1 comporte
avantageusement son propre chargeur Ch_Mi_1 agencé pour convertir la tension
alternative fournie par une source d'alimentation électrique en une tension continue. Un
tel chargeur Ch_Mi_1 est avantageusement intégré au module Mi_1 de stockage
d'énergie électriqgue et comporte un convertisseur de type AC/DC. Celui-ci est utilisé pour
assurer la recharge en énergie électrique des cellules de chaque module de stockage
d'énergie électrigue.

Le module Mi_1 comporte un bus continu d'alimentation sur lequel est connecté
a la fois chaque convertisseur CONVi_10, CONVi_11 de I'ensemble d'entrainement et
les cellules C_Mi_1 de stockage d'énergie électrigue du module. Un condensateur de
bus est par exemple employé pour stabiliser la tension du bus continu du module.

Le module comportera avantageusement plusieurs dispositifs de de décharge
de type actif ou passif, permettant une décharge des cellules du module.

L'ensemble d'entralnement Ei_1 comporte des moyens de gestion de I'énergie
électrique stockée dans les cellules de son module.

Ces moyens de gestion de I'énergie électrique comportent par exemple des
capteurs de tension associés a chaque cellule du module et destinés a mesurer la
tension aux bornes de chaque cellule du module. lls comportent également des moyens
d'acquisition des données de tension mesurée, des moyens de détermination de I'état
de charge (SOC pour "State Of Charge") de chaque cellule du module, des moyens de
détermination de I'état de santé du module (SOH pour "State Of Health"). lls comportent
avantageusement des moyens de détermination d'une demande d'équilibrage en
tension des cellules du module. Les moyens d'acquisition, les moyens de détermination
de l'état de charge et les moyens de détermination des demandes d'équilibrage en
tension sont par exemple regroupés dans une méme unité U Mi_1 de gestion de
I'énergie électrigue (par exemple de type BMS pour "Battery Management System"), se
présentant par exemple sous la forme d'un microcontréleur distinct associé a la gestion
de chague module de stockage d'énergie électrique. Cette unité de gestion est par
exemple logée dans le méme boitier que les cellules du module.
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De maniere non limitative, en référence a la figure 4, le module Mi_1 de
stockage d'énergie électriqgue peut comporter une sortie AUX2_Mi_1 spécifique, a deux
bornes, destinée a l'alimentation d'auxiliaires de puissance, par exemple des outils
spécifiques (par exemple une toupie béton). Cette sortie auxiliaire spécifique est
avantageusement protégée par deux diodes permettant d'empécher tout transfert de
courant d'un module de stockage a un autre lorsgu'au moins deux modules sont
connectés en paralléle et deux contacteurs permettant de commander la fourniture
d'énergie électriqgue du module vers les auxiliaires de puissance.

La figure 5 Illustre l'architecture de connexion électrigue entre un
consommateur auxiliaire AUX et plusieurs modules de stockage (par exemple M1_1,
M1_2, M2_1, M2_2) connectés en paralléle. Par cette figure, on comprend l'intérét de la
présence des diodes évoquées ci-dessus. L'auxiliaire AUX est connecté en paralléle sur
la sortie spécifique de chaque module de stockage d'énergie électrigue. De maniére
naturelle, c'est le module dont la tension est la plus élevée (c'est-a-dire le moins
déchargé) qui fournit la puissance a l'auxiliaire connecté.

Les diodes sont positionnées de maniere a éviter tout courant de retour vers les
modules, c'est-a-dire tout courant de régénération en provenance de l'auxiliaire, et tout
échange de courant d'un module a l'autre.

Dans le module Mi_1, plusieurs contacteurs sont positionnés de maniére
adaptée pour sélectionner la sortie du module, entre la sortie principale reliée aux
moteurs de I'ensemble d'entrailnement et la sortie auxiliaire évoquée ci-dessus. Ces
contacteurs sont par exemple commandés par I'unité de gestion d'énergie électrique du
module.

Sur les figures 3 et 4, on peut voir que chague module inteégre avantageusement
une autre sortie auxiliaire AUX1_Mi_1 en basse tension (par exemple 24 V) par
l'intermédiaire d'un convertisseur DC/DC connecté sur le bus continu d'alimentation du
module.

En référence a la figure 6, le systéme 1 comporte avantageusement une unité
centrale UC de commande destinée a commander les 2n ensembles d'entrainement
électrique du systéme de transport 1. Sur la figure 6, sont représentées les relations
fonctionnelles entre I'unité centrale et deux ensembles d'entrainement (par exemple
Ei_1, Ei_2) du systéme de transport. L'unité centrale UC se présente par exemple sous
la forme d'un microcontréleur comportant plusieurs entrées et plusieurs sorties.

Chaque ensemble d'entrainement électrique Ei_1 (Ei_2) est relié a des entrées

ou sorties de l'unité centrale par différentes liaisons de communication :
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- Une premiere liaison de communication L1_Ei 1 (L1_Ei_2) entre l'unité
centrale UC et les unités de commande des convertisseurs de I'ensemble
d'entrainement électrique. Par cette premiéere liaison, I'unité centrale UC
émet une commande en vitesse (Vref Ei 1, Vref Ei 2) a destination de
chaque unité de commande pour contrbler le convertisseur et donc le
moteur électrigue de I'ensemble d'entrainement ;

- Une deuxiéme liaison de communication L2_Ei_1, (L2_Ei_2) entre 'unité
centrale UC et l'unité de gestion de I'énergie électrique U_Mi_1, (U_Mi_2)
du module de stockage d'énergie électrique de I'ensemble d'entrainement.
A travers cette deuxiéme liaison de communication, I'unité centrale UC peut
recevoir de la part de 'unité de gestion d'énergie électrique notamment I'état
des cellules du module de stockage d'énergie électrique de I'ensemble
d'entrainement. Le traitement d'une telle demande d'équilibrage par l'unité
centrale sera explicité ci-dessous ;

Selon une particularité de l'invention, les modules Mi_X de stockage d'énergie
électrigue employés pour alimenter en énergie électrique les moteurs du systeme de
transport ne présentent aucune liaison électrique de puissance entre eux, ni moyens de
transfert de puissance (type convertisseur, contacteurs...) permettant un transfert de
puissance direct d'un module vers un autre module par une liaison électrique de
puissance. lls sont donc dédiés chacun a I'entralnement d'un ou des deux moteurs
électriques de leur ensemble d'entrailnement électrique et ne partagent pas de bus DC

commun.

La disponibilité maximale d'un systéme de transport tel que décrit ci-dessus est
essentielle. Il est donc primordial d'optimiser la gestion et la charge des différents
modules Mi_X de stockage d'énergie électrique du systéme de transport.

Dans ce cadre, il est possible de déterminer un état de charge cible SOCcible_T
a atteindre lors du chargement des modules Mi_X de stockage d'énergie électrique d'un
tel systéme de transport en tenant compte de plusieurs facteurs. Ces différents facteurs
sont les suivants :

- L'emplacement du point de recharge par rapport au parcours a effectuer ;

- Les caractéristiques du systéme de transport et de sa charge (la masse de

I'ensemble et le rendement du systéme) ;
- La cartographie du parcours a réaliser en autonomie électrique, incluant

distance et pentes positives et négatives, la distance pouvant évoluer
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lorsque le systéme de transport est employé pour la construction d'une
infrastructure telle gu'un tunnel ;

- Lavitesse de consigne du systéme de transport ;

Ces différents paramétres permettent en effet d'estimer assez finement
I'énergie électrique nécessaire au fonctionnement du systéme sur le parcours et donc
I'état de charge cible SOCcible_T a atteindre pour permettre a la fois de :

- Réaliser le parcours en totale autonomie ;

- Minimiser la consommation d'énergie électrique lors de la charge des

modules de stockage ;

- Augmenter le temps de disponibilité du systéme de transport, celui-ci ne

passant que la durée juste nécessaire en charge ;

Cette solution technique tient compte du fait que chaque module Mi_X de
stockage d'énergie électrique peut récupérer de I'énergie électrique lors du freinage du
systéme de transport. En effet, lors du freinage du systéme, chaque convertisseur
réversible des 2n ensembles d'entrailnement permet de commander un transfert du
courant généré lors du freinage vers le module de stockage d'énergie électrique qui lui
est associé.

Pour déterminer un état de charge cible SOCcible_T, il s'agit donc de :

- Diviser le parcours a effectuer en autonomie électrique en plusieurs
portions, chaque portion étant soit de pente positive (en montée), soit de
pente négative (en descente), soit de pente nulle ;

- Déterminer le gain ou la perte en énergie électrique générée pour chague
portion du parcours ;

L'état de charge SOCcible_T sera a choisir dans une plage de valeurs comprise
entre une valeur minimale (SOCmin) et une valeur maximale (SOCmax) déterminées
qui permettent de répondre aux différentes contraintes fixées ci-dessus. Cette valeur
minimale SOCmin et cette valeur maximale SOCmax seront avantageusement
inférieures a 100%.
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De maniere plus précise, un algorithme de détermination de I'état de charge

cible SOCcible_T est exécuté pour I'ensemble des modules Mi_X de stockage d'énergie

électrique disponibles. Cet algorithme sera mémorisé dans des premiers moyens de

traitement UC1 et exécuté par ces premiers moyens de traitement UC1. Ces premiers

moyens de traitement seront par exemple compris dans I'unité centrale UC évoguée ci-

dessus.

Ces premiers moyens de traitement UC1 regoivent ainsi en entrée et

mémorisent les différents paramétres suivants :

A

Le parcours a réaliser et le nombre de portions Pj formant le parcours,
chaque portion Pj de parcours ayant une distance et une pente (positive,

négative ou nulle) ;
Les caractéristiques du systéme de transport ;

partir de leur algorithme, les premiers moyens de traitement UC1

déterminent :

L'état de charge minimal SOCmin auquel I'ensemble des modules Mi_X de
stockage d'énergie électrique doit étre chargé pour effectuer ledit parcours
en totale autonomie ; Une marge peut étre ajoutée pour tenir compte des

conditions de fonctionnement ;

L'état de charge maximal SOCmax auquel les modules de stockage Mi_X
doivent étre chargés pour permettre d'utiliser au maximum le freinage
régénératif sur le parcours. Cet état de charge maximal SOCmax est donc
calculé en fonction d'un état de charge de 100% atteint sur le parcours.

L'état de charge cible SOCcible T auquel I'ensemble des modules de
stockage d'énergie électrique du systéme doit étre chargé en tenant compte
de SOCmax et de SOCmin.

Bien entendu, on peut noter que le parcours peut évoluer au cours du temps

(par exemple lors de la construction d'une infrastructure telle qu'un tunnel). Dans ce cas,

la correction du parcours peut étre réalisée manuellement ou de maniére automatique

en tenant compte de la distance effectuée lors du dernier parcours et de la vitesse

d'avancement des travaux (par exemple vitesse de creuse du tunnel).
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La figure 7 illustre le principe de fonctionnement de cet algorithme. Sur cette
figure 7, on peut voir que le systéme de transport 1 est amené a effectuer un parcours
qui comporte, depuis son point de recharge (P0) : une premiére portion P1 de pente
négative et une deuxiéme portion P2 de pente positive. Le parcours est par exemple
réalisé en aller-retour. Bien entendu, I'état de charge cible SOCcible_T pourra étre
calculé en tenant compte du fait que le systeme de transport doit effectuer plusieurs fois

le méme parcours (c'est-a-dire plusieurs aller-retours) sans étre rechargé.

A titre d'illustration, les modules de stockage d'énergie électrique du systeme
sont chargés a son point de recharge a un état de charge cible SOCcible_T de 96%. La
premiére portion du parcours étant d'une distance D1 et d'une pente X1 négative de 1%,
le gain déterminé en état de charge sera par exemple de 4% sur cette premiére portion
P1 du parcours. Au bout de cette premiére portion P1, les modules Mi_X de stockage
d'énergie électriqgue du systéme seront donc chargés a un état de charge de 100%
(96%+4%). La deuxieme portion P2 étant d'une distance D2 et d'une pente X2 positive
de 2%, la perte en état de charge déterminée pour cette deuxieme portion P2 du
parcours sera de 9%. Au bout de cette deuxiéme portion, I'état de charge global des

modules de stockage d'énergie électrique sera donc de 91% (100%-9%).

Pour chaque portion du parcours a réaliser, le gain ou la perte en état de charge
sera déterminé a partir des expressions ci-dessous.

L'état de charge de I'ensemble des modules s'exprime par la relation suivante :

SOC = Ah/ Ahmax

Dans laquelle :

- SOC définit I'état de charge de l'ensemble des modules de stockage
d'énergie électrique ;

- Ah qui correspond au nombre d'Ampere-Heure disponible dans I'ensemble
des modules ;

- Ahmax qui correspond au nombre d'Ampére-Heure maximal que peut

recevoir I'ensemble des modules, cette valeur étant connue ;

On a également I'expression suivante :

Ah =Imod *t

Avec :

- Imod qui correspond au courant délivré par I'ensemble des modules au
cours dutemps t ;
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-t qui correspond au temps de parcours du systéme, ce temps étant connu
a partir de la vitesse moyenne et de la distance de la portion du parcours a

réaliser ;
Imod = P/ Umod
Avec

- Umod qui correspond a la tension fournie par le module, cette tension étant
connue et correspondant & la tension moyenne fournie par le module ;

- P qui correspond & la puissance a fournir pour atteindre une vitesse v
définie, selon I'expression :

P=F*v

Avec

- v la vitesse du systéme de transport, qui est connue sur la portion du
parcours ;

- Flaforce qui dépend de la masse, la gravité, I'angle de la pente de la portion
du parcours, les différents frottements et différents rendements, selon si la
pente est positive ou négative...

De ces expressions, on comprend qu'il est aisé de déterminer le niveau de

charge nécessaire pour parcourir chaque portion du parcours, a partir du moment ot les
caractéristigues du systéme de transport sont connues ainsi que la topologie du parcours

a réaliser.

Dans l'exemple de la figure 7, les modules Mi_X de stockage d'énergie
électrique du systéme ont été chargés a un état de charge global cible SOCcible_T égal
a SOCmax (c'est-a-dire 96%), leur permettant d'atteindre un état de charge égal a 100%
sur le parcours (au bout de la premiére portion).

Une fois que I'état de charge cible global SOCcible_T a été déterminé pour
réaliser le parcours, les premiers moyens de traitement sont amenés a déterminer I'état
de charge, désigné SOC_Mi X, auquel chague module Mi_X du systéme de transport
doit étre chargé.

Les premiers moyens de traitement UC1 sont aptes a déterminer cet état de

charge SOC_Mi_X en tenant compte de diverses contraintes :

- L'état de charge cible SOCcible T déterminé ;
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- De la nécessité d'effectuer diverses fonctions de gestion sur chaque module
de stockage d'énergie électrique, la mise en ceuvre d'une telle fonction
pouvant nécessiter un état de charge particulier ;

- Optionnellement et de maniére avantageuse, de I'état de disponibilité de
chaque module de stockage sur le parcours a réaliser ;

Les diverses fonctions de gestion seront par exemple une séquence
d'équilibrage en tension des cellules d'un module de stockage d'énergie électrique,
nécessitant alors une charge jusqu'a un état de charge de 100%. Une autre fonction de
gestion sera par exemple la mise en ceuvre d'un cycle complet de décharge/charge d'un
module afin d'optimiser ses performances. Dans cette situation, le module de stockage
ne devra par exemple pas étre chargé du tout pour qu'il puisse se décharger totalement
sur le parcours ou étre chargé a 100% s'il en est a la moitié de son cycle.

L'état de disponibilité de chaque module permet de déterminer si le module est
destiné a participer ou non a I'entrailnement du systéme de transport sur chague portion
du parcours a réaliser. Pour différentes raisons, un module pourra en effet étre amené
a ne pas participer a l'entrainement du systeme de transport sur tout ou partie du

parcours.

Les premiers moyens de traitement UC1 sont donc agencés pour effectuer une
planification d'utilisation des modules au cours du temps et pour déterminer I'état de
charge SOC_Mi_X auquel chague module doit étre chargé pour tenir compte des
différentes contraintes définies ci-dessus. Les premiers moyens de traitement
comportent par exemple des moyens de lecture d'une table listant les différents états de
chague module afin de recueillir les données liées a chaque module et de mettre en
ceuvre les opérations adaptées, notamment la détermination de I'état de charge a
atteindre lors de la recharge du module.

Par ailleurs, selon un autre aspect de l'invention, un ou plusieurs modules de
stockage d'énergie électrique du systéme de transport 1 pourront étre isolés du reste
des modules. Ces modules isolés ne seront pas chargés et ne participeront pas a
I'entrainement du systéme de transport 1. Il s'agira par exemple de modules présentant
un défaut ou susceptibles de présenter un défaut.

Selon un autre aspect de l'invention, certains modules pourront toujours étre
chargés a un méme état de charge, par exemple a 100% tandis que I'état de charge
cible SOCcible_T devra étre obtenu grace aux autres modules.
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Dans la suite de la description, on définira ainsi plusieurs états de charge
distincts, auxquels les différents modules pourront étre chargés selon les conditions :

- S0C=100%, notamment lorsqu'un équilibrage en tension des cellules du
5 module doit étre effectué, cet état de charge participant a I'état de charge
cible SOCcible_T global si le module est disponible sur au moins une partie

du parcours ;

- SOC=SOCcible_Mi_X correspondant a un état de charge optimal auguel le
module doit étre chargé pour tenir compte de I'état de charge global
10 SOCcible_T, cet état de charge étant préférentiellement inférieur a 100% ;

Il pourra étre différent d'un module a l'autre ;

- SOC=SOC_ini correspondant a un maintien dans son état de charge initial
au moment de sa connexion a la borne de recharge. Ce sera le cas
notamment lorsque le module va étre amené a étre déchargé

15 complétement.

L'état de charge optimal SOCcible_Mi_X attribué a chaque module pourra étre
identiqgue pour tous les modules a charger a cet état de charge. Il est par exemple calculé
par un module logiciel des premiers moyens de traitement UC1 & partir :

20 - De I'état de charge cible global SOCcible_T déterminé ;

- Du nombre de modules a charger a un état de charge de 100% et de I'état
de charge égal a 100% de ces modules ;

- Du nombre de modules a charger a I'état de charge SOC_ini et de I'état de
charge égal a SOC_ini de ces modules ;

25 - Optionnellement, du nombre de modules isolés si c'est le cas de certains

modules du systeéme ;

- Du nombre total de modules du systéme.

La figure 8 illustre le principe de gestion de la charge des modules de stockage
30  d'énergie électrique d'un systéme de transport 1.



WO 2018/122492

10

15

20

25

30

PCT/FR2017/053630
21

Sur cette figure 8, les premiers moyens de traitement UC1 déterminent I'état de

charge a atteindre pour chaque module Mi_X de stockage d'énergie électrique du

systéme de transport. Les premiers moyens de traitement UC1 regoivent en entrée :

L'état de charge cible global SOCcible T déterminé pour réaliser le

parcours, comme défini ci-dessus ;

L'état d'exécution des fonctions de gestion pour chaque module de
stockage d'énergie électrigue ;

Optionnellement, I'état de disponibilité de chaque module de stockage
d'énergie électrigue du systéeme de transport, celui-ci pouvant étre

particulierement avantageux ;

Optionnellement, I'état isolé ou non isolé de chaque module ;

Sur la figure 8, pour chague module Mi_X, on a représenté une table qui

répertorie :

L'état de disponibilité du module sur la portion P1 du parcours et sur la
portion P2 du parcours ;

L'état d'exécution d'une fonction de gestion du type équilibrage en tension
du module (colonne Eq) ;

L'état d'exécution d'une fonction de gestion de type cycle complet de
décharge/charge (colonne Cy) ;

L'état isolé ou non isolé (colonne Is) du module.

Sur cette figure 8, on remarque ainsi que le module M1_1 nécessite un

équilibrage en tension de ses cellules. Il sera donc chargé a 100% pour effectuer ensuite

cette séquence d'équilibrage (Eq). Les modules M1_2, M2_1 et Mn_1 seront chargés au

SOCcible_Mi_X déterminé pour chacun d'eux (éventuellement identique pour chacun

d'eux). Le module M2_2 sera maintenu a son état de charge initial, afin de pouvoir étre

déchargé completement lors du prochain trajet. Le module Mn_2 est isolé, il ne sera pas

chargé et ne participera pas a l'entrainement du systéme.
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De maniére plus précise, Il est en effet connu que chaque module Mi_X de
stockage d'énergie électrique doit bénéficier de temps en temps d'un équilibrage en
tension de ses cellules afin de préserver toutes ses capacités.

La charge d'un module a un état de charge permettant d'obtenir I'état de charge
cible SOCcible_T décrit ci-dessus ne tient en effet pas compte de I'équilibrage en tension
de ses cellules. Une séquence d'équilibrage en tension des cellules du module doit étre
réalisée sur un module chargé a un état de charge SOC_Mi_X de 100%. Or si le module
est toujours chargé a 100%, il ne peut bénéficier de I'algorithme décrit ci-dessus lui
permettant d'étre chargé a I'état de charge cible SOCcible_Mi_X et bénéficier des
possibilités de freinage régénératif du parcours.

Ainsi, il s'agit de n'effectuer la séquence d'équilibrage en tension que sur les
modules de stockage d'énergie électrique qui en ont besoin. Ceux qui doivent bénéficier
d'un équilibrage en tension devront étre chargés a un état de charge SOC de 100% alors
gue les autres pourront étre chargés a état de charge inférieur, notamment & I'état de
charge cible SOCcible Mi X afin de pouvoir bénéficier du freinage régénératif.

Gréace a un algorithme, il s'agit donc de déterminer, pour chaque module, si
l'équilibrage en tension est nécessaire. Cet algorithme est mémorisé dans des
deuxiémes moyens de traitement et exécuté par ces deuxiemes moyens de traitement.
De maniére avantageuse, pour chague module, ces deuxiemes moyens de traitement
sont au moins en partie formés par I'unité de gestion d'énergie électrique associé au
module de stockage d'énergie électrique. La figure 9 illustre I'algorithme mis en ceuvre
pour chague module de stockage d'énergie électrique.

En référence a la figure 9, pour un module Mi_X, l'algorithme exécuté comporte

les étapes suivantes :

Etape 1 — E10 : Il s'agit de I'exécution d'un bloc logiciel de détermination ou de
test exécuté par les deuxiémes moyens de traitement pour déterminer si I'équilibrage en
tension est nécessaire. Pour cela, un critére de décision mémorisé est avantageusement
employé. Ce critére de décision sera notamment basé sur des mesures de tension aux
bornes des cellules du module de stockage d'énergie électrique. Cette étape de mesure
sera réalisée avec des capteurs de tension logés dans le module de stockage d'énergie

électrique.

Etape 2 — E20 : Si I'équilibrage est nécessaire, un bloc logiciel de commande
est exécuté par les deuxiemes moyens de traitement pour avertir les premiers moyens
de traitement UC1 qu'un équilibrage en tension des cellules du module est recommandé.
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Etape 3 — E30 : il s'agit d'un bloc de test pour déterminer si la demande
d'équilibrage a été acceptée.

Etape 4 — E40 : Si la demande d'équilibrage est validée par les premiers
moyens de traitement UC1, les deuxiémes moyens de traitement exécutent un bloc
logiciel pour commander la charge jusqu'a un état de charge de 100% et la mise en
ceuvre d'une séquence d'équilibrage en tension des cellules.

Etape 5 — E50 : Un bloc logiciel de test est exécuté par les deuxiemes moyens
de traitement pour déterminer si la séquence d'équilibrage en tension des cellules du
module est terminée. Ce test est nécessaire pour s'assurer que la séquence
d'équilibrage est bien menée jusqu'au bout. Elle peut en effet étre interrompue si le
systéme de transport 1 est utilisé avant la fin de la charge.

Etape 6 — E60 : Si la séquence d'équilibrage est terminée, un bloc logiciel
modifie le critére de décision, par exemple en réinitialisant ledit critere.

Etape 7 — E70 : Si la séquence d'équilibrage n'est pas terminée, le critére de
décision est conservé jusqu'a ce que la séquence d'équilibrage soit menée a son terme.
L'étape 1 décrite ci-dessus sera alors & nouveau mise en ceuvre pour le module par les

deuxiemes moyens de traitement.

Etape 2' — E20' : Si I'équilibrage en tension n'est pas nécessaire, la charge
pourra étre effectuée jusqu'a un état de charge inférieur a 100%, par exemple égal a
I'état de charge cible SOCcible_Mi_X fixé pour le module. Un bloc logiciel est alors
exécuté pour commander la charge du module jusqu'a cet état de charge.

Etape 3' — E30' : Si la demande d'équilibrage n'est pas acceptée par les
premiers moyens de traitement, la charge sera effectuée avantageusement jusqu'a
SOCcible_Mi_X.

La charge de chaque module sera assurée par des moyens de charge, par
exemple une borne de recharge B (par exemple situé au point PO sur la figure 7) jusqu'a
I'état de charge déterminée pour le module. Toute solution de charge connue pourrait

étre envisagée.

Un systeme de gestion de la charge selon l'invention inclut avantageusement
les premiers moyens de traitement et les deuxiémes moyens de traitement décrits ci-
dessus. Un tel systéme comportera un ou plusieurs microprocesseurs associés a des
moyens de mémorisation. Le systéme de gestion comportera avantageusement lesdits

moyens de charge commandés par les premiers moyens de traitement et les deuxiémes
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moyens de traitement pour charger les modules du systéeme a I'état de charge déterminé
pour chacun d'eux. De méme, le procédé de gestion de la charge des modules décrit ci-
dessus comportera alors une étape de commande de la charge jusqu'a I'état de charge

déterminé pour chaque module.

Le critere de décision de la nécessité d'un équilibrage en tension des cellules
d'un module de stockage d'énergie électrique pourra étre de différents types. De maniére
non limitative, ce critére de décision pourra prendre au moins une valeur alphanumérique

tenant compte des différents paramétres ci-dessous, pris seuls ou en combinaison :
- Le nombre d'ampére-heure chargés sur le module ;

- D'une liste incluant des données d'horodatage indiquant les dates des
équilibrages en tension effectués sur chaque module ;

- De I'état de santé (SOH pour "State Of Health") de chaque module ;

Certaines de ces données seront rendus disponibles par I'unité de gestion
électrique de chaque module et basées sur des mesures de tension aux bornes des

cellules du module.

De la description ci-dessus, on comprend qu'il est intéressant de proposer une
solution de gestion de la charge d'un systeme de transport qui permet a la fois d'optimiser
I'état de charge de chaque module de stockage d'énergie électrique du systéme et
d'assurer de maniére réguliére des fonctions de gestion sur les modules du systéeme de
transport. Il sera ainsi possible de maintenir un fonctionnement optimal du systéme tout

en bénéficiant des possibilités offertes par la régénération de courant lors des freinages.



