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RAPIDE.

La présente invention a pour objet un procéde de gestion thermique d'une batterie de traction (101) d’un véhicule lors
d’une charge électrique sur une borne extérieure, dans lequel un paramétre de limitation de fonctionnement d’un systeme
de régulation thermique (100, 200, 300) contrdle la puissance thermique maximale transférable a la batterie (101) en chauf-

fage et/ou en refroidissement et régule le niveau de nui-
sance vibratoire et/ou sonore de fonctionnement dudit
systéme de régulation thermique (100, 200, 300), un pre-
mier mode de régulation thermique étant configuré de sorte
gu’une premiéere valeur prédéterminée dudit parameétre de
limitation limite ladite puissance thermique transférable a la
batterie (101) a une premiére puissance thermique. Selon
l'invention, un deuxieme mode de régulation thermique est
configuré de sorte qu'une deuxiéme valeur prédéterminée
dudit paramétre de limitation limite ladite puissance ther-
mique transférable a la batterie (101) & une deuxiéme puis-
sance thermique supérieure a la premiere puissance
thermique.
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Description

Titre de l'invention : PROCEDE DE GESTION THERMIQUE
D’UNE BATTERIE DE TRACTION POUR UNE CHARGE
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RAPIDE

Le domaine de I’invention concerne un procédé de gestion thermique d’une batterie
de véhicule, en particulier de véhicule automobile lors des charges €lectriques rapides
pouvant atteindre 350kW.

A ce jour, I’autonomie de roulage qui reste inférieure aux véhicules a motorisation
thermique, la disponibilité des bornes de recharges et la durée de charge électrique des
batteries sont des causes encore rédhibitoires pour I’achat de véhicule électriques ou
hybrides. Néanmoins, les dernieres avancées technologiques ont permis aux
constructeurs de proposer des véhicules munis de batteries de grande capacité (jusqu’a
120kW) offrant ainsi une autonomie allant jusqu’a 500km. Pour rendre ces véhicules
utilisables sur autoroute, il a été nécessaire de déployer des bornes de recharge de
haute puissance HPC, pour « High Power Charge » selon I’acronyme anglais. La régle-
mentation des infrastructures électriques des bornes de recharges prévoit a ce jour des
puissances pouvant atteindre 350kW de maniere a opérer une recharge complete d’une
batterie de grande capacité en vingt ou trente minutes environ.

Cependant, dans ces conditions de recharge, la gestion thermique des batteries est
confrontée a d’importantes puissances thermiques a dissiper en un laps de temps réduit
pour maintenir les cellules électriques dans des plages de fonctionnement garantissant
la sécurité du véhicule et évitant un vieillissement accéléré des cellules.

Pour une charge HPC, une stratégie de régulation thermique consiste a maintenir la
température de la batterie en dessous d’un seuil maximal fixé a 50°C environ.
Cependant, tres rapidement au cours d’une telle recharge, la température atteint ce
seuil maximal, et ce, malgré I’action de refroidissement du systeme de régulation
thermique amené tres rapidement a ses capacités frigorifiques maximales. Pour
empécher une montée en température, il est donc souvent nécessaire d’imposer une li-
mitation du courant de charge ce qui allonge la durée de la charge. De plus, une fois la
charge électrique terminée, il est alors nécessaire d’opérer une phase de pré-
conditionnement thermique de la batterie avant le roulage pour abaisser sa température
a un niveau d’environ 30°C permettant une puissance nominale de décharge maximum
dans un mode électrique pur. Or, cette phase de pré-conditionnement retarde également
le départ en roulage.

Pour éviter ce retard 1ié au pré-conditionnement thermique de la batterie, on connait

le document WO2012059551A1 proposant une stratégie de gestion thermique visant a
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atteindre une température cible en fin de recharge pour permettre un début de roulage
immédiatement apres la fin de la charge. Cependant, la stratégie de pré-

conditionnement est également dépendante des performances thermiques du systéme
de refroidissement qui est bien souvent un facteur de limitation du courant de charge.

D’autres stratégies visent a réguler la température de la batterie a la température cible
tout au long de la recharge, au détriment de la puissance de charge adressée a la
batterie du fait de la consommation électrique de la boucle de refroidissement du
véhicule. Quand bien méme I’interface de recharge du véhicule serait en capacité
d’accepter de tres haut courant de charge, le dimensionnement et la configuration de
fonctionnement du systéme de régulation thermique ne sont pas adaptés pour assurer la
dissipation totale des calories lors d’une charge HPC a son potentiel maximum. En
effet, les constructeurs privilégient généralement le confort habitacle et les criteres de
configuration prévoient notamment d’assurer en tout premier lieu les demandes éner-
gétiques pour les besoins thermiques de I’habitacle et pour la charge électrique de la
batterie au détriment des besoins de la boucle de refroidissement de la batterie.

Par ailleurs, des criteres NVH, pour « Noise-Vibration-Harshness » selon I’acronyme
anglais, limitent le régime de rotation des actionneurs du véhicule susceptibles de
transmettre des nuisances mécaniques vers 1’habitacle. C’est le cas par exemple des
pompes électriques du véhicule et du compresseur de la boucle de régulation thermique
dont le régime de rotation est limité a une valeur maximale imposée par la fonction
NVH. Les criteres NVH affectent par conséquent le potentiel de dissipation thermique
pour la batterie ce qui entraine une limitation du courant de charge.

Il existe donc un besoin de palier les problemes précités et de proposer une solution
de charge électrique améliorée permettant de réduire le temps de charge sur une borne
HPC. Un autre objectif de I’invention est de proposer une stratégie de controle de la
recharge permettant un roulage immédiat a la suite de la charge électrique pour des
trajets de type autoroute.

Plus précisément, 1’invention concerne un procédé de gestion thermique d’une
batterie de traction d’un véhicule, dans lequel un parametre de limitation de fonc-
tionnement d’un systéme de régulation thermique contrdle la puissance thermique
maximale transférable a la batterie en chauffage et/ou en refroidissement et régule le
niveau de nuisance vibratoire et/ou sonore de fonctionnement dudit systeéme de ré-
gulation thermique, le procédé comportant un premier et un deuxi¢me mode de ré-
gulation thermique de la batterie pilotés lors d’une charge électrique de ladite batterie,
le premier mode de régulation thermique étant configuré de sorte qu’une premicre
valeur prédéterminée dudit parametre de limitation limite ladite puissance thermique
transférable a la batterie a une premiere puissance thermique. Selon I’invention, le

deuxieéme mode de régulation thermique est configuré de sorte qu’une deuxi¢me valeur
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prédéterminée dudit parametre de limitation limite ladite puissance thermique
transférable a la batterie a une deuxiéme puissance thermique supérieure a la premiere
puissance thermique.

Selon une variante, le deuxieme mode de régulation thermique est activé lorsque
I’état de charge instantané de la batterie atteint un seuil de déclenchement d’état de
charge lors de la charge électrique.

Selon une variante, avant I’ atteinte du seuil de déclenchement, le systeme de ré-
gulation thermique est piloté de sorte a maintenir la batterie a une température in-
férieure ou égale a une premicre température maximale prédéterminée et apres
I’atteinte du seuil de déclenchement, le systeme de régulation thermique est piloté de
sorte a réguler la température de la batterie a une deuxieme température cible de
consigne.

Selon une variante, le seuil de déclenchement est calculé dynamiquement en fonction
au moins de la deuxieme température cible, de la deuxieme puissance thermique
transférable a la batterie et d’un état de charge cible planifié en fin de charge de sorte
que la batterie atteigne la deuxieéme température cible en fin de la charge électrique.

Selon une variante, le deuxiecme mode de régulation thermique est actif tant que la
température instantanée de la batterie est supérieure a la deuxieme température cible.

Selon une variante, le premier mode de régulation est actif lorsque la température
instantanée de la batterie est inférieure a la deuxieéme température cible.

Selon une variante, la deuxieme température cible est une valeur de température de la
batterie prédéterminée garantissant une puissance nominale de décharge prédéterminée
de la batterie pour un mode de roulage planifi¢ immédiatement a la fin de ladite charge
électrique.

Selon une variante, le procédé comporte en outre la configuration dudit parametre de
limitation a une troisieme valeur prédéterminée lors de 1’activation dudit mode de
roulage planifi¢ de sorte a garantir une troisieéme puissance thermique transférable a la
batterie lors dudit mode de roulage, et la deuxieme puissance thermique transférable
est supérieure a ladite troisiéme puissance thermique.

Selon une variante, le parametre de limitation détermine le régime de rotation
maximum autorisé d’au moins un actionneur rotatif dudit systeme de régulation
thermique, tel un compresseur, une pompe ou un ventilateur, et la deuxieme valeur pré-
déterminée en régime dudit parametre de limitation est supérieure a la premicre valeur
prédéterminée en régime.

Selon une variante, la deuxieme valeur prédéterminée en régime dudit parametre de
limitation est la valeur maximale du potentiel de commande en régime de 1’actionneur
rotatif.

L’invention prévoit un véhicule automobile comportant une unité de commande
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configurée pour mettre I’un quelconque des modes de réalisation du procédé de gestion
thermique selon 1’invention.

L’invention prévoit en outre un produit programme-ordinateur comprenant des ins-
tructions qui, lorsque le programme est exécuté par une unité de commande du systéme
de régulation thermique, conduisent celui-ci a mettre en ceuvre 1’un quelconque des
modes de réalisation du procédé de gestion thermique selon I’invention.

En autorisant un contournement temporaire des limitations NVH, I’invention réduit
le temps de charge d’une charge HPC pour que le véhicule soit en condition d’opérer
un roulage purement électrique a une puissance nominale de décharge optimale immé-
diatement apres la fin de la charge.

D’autres caractéristiques et avantages de la présente invention apparaitront plus
clairement a la lecture de la description détaillée qui suit comprenant des modes de réa-
lisation de I’invention donnés a titre d’exemples nullement limitatifs et illustrés par les
dessins annexés, dans lesquels :

[fig.1] représente une architecture fonctionnelle d’un véhicule automobile équipé
d’une batterie rechargeable permettant la mise en ceuvre du procédé de gestion
thermique selon 1’invention.

[fig.2] représente des graphiques illustrant le pilotage des signaux de commande du
systeme de régulation thermique lors de I’exécution du procédé de gestion thermique
selon I’invention.

[fig.3] représente un synoptique d’un mode de réalisation du procédé de gestion
thermique selon 1’invention.

L’invention concerne le domaine de la charge électrique d’une batterie de traction
d’un véhicule a partir d’une source d’énergie extérieure au véhicule (réseau do-
mestique ou infrastructure €lectrique dédiée a la charge électrique de véhicule) et
trouve une application particulierement avantageuse pour les recharges électriques
dites rapides fournissant une puissance de recharge supérieure a 50 kW et pouvant
atteindre 350kW. L’invention s’applique aux systémes de batterie de véhicule au-
tomobile a traction purement électrique et aux véhicules hybrides électriques re-
chargeables disposant d’une interface de recharge.

La figure 1 représente une architecture fonctionnelle d’un véhicule comportant au
moins un module de traction électrique comprenant un train de roues, une machine
électrique de traction alimenté en €nergie par une batterie de traction 101, un systéme
de régulation thermique comprenant une boucle de régulation thermique principale
200, une boucle secondaire de régulation thermique de la batterie 100, une boucle se-
condaire de régulation thermique de I’habitacle 300, et une unité de commande du
véhicule 400, couramment appelé également superviseur, ECU ou VCU pour «

Electric Control Unit » et « Vehicule Control Unit » en anglais.
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Conventionnellement, la batterie de traction 101 est formée de plusieurs cellules
électriques pour le stockage d’énergie électrique et est pilotée par un module de
contrdle spécifique BMS 102 (« Battery Management System » en anglais) dont la
fonction est de piloter les cycles de recharge et de décharge lors des différentes si-
tuations de vie rencontrées par le véhicule, que ce soit en roulage, a 1’arrét, ou bien
encore lorsque le véhicule est connecté a une borne de recharge 500. Le véhicule
comprend notamment une interface de recharge destinée a coopérer avec une borne ex-
térieure de recharge 500.

Le module de contrdole BMS 102 a notamment pour fonction le pilotage du courant
de charge. Le courant de charge peut €tre déterminé en fonction de la température ins-
tantanée de la batterie, du courant de charge délivrable par la borne de recharge 500, de
I’état de charge SOC (« State of Charge » en anglais), de critere de vieillissement de la
batterie ou bien encore de stratégies de charge planifiée en fonction du trajet prévu du
véhicule.

Dans le cadre d’une charge HPC, les stratégies de pilotage du courant de charge
visent le plus souvent a obtenir un temps de charge minimum et a bénéficier du courant
de charge maximum accepté par la batterie a chaque instant de la charge électrique. La
détermination de la valeur du courant de charge optimal n’est pas ici I’objet de
I’invention et peut étre dépendante de diverses stratégies de charge propres a chaque
constructeur.

L’invention décrite dans la présente description concerne plus précisément la gestion
thermique de la batterie qui est une autre fonctionnalité essentielle de la charge pour
bénéficier du courant de charge optimal, et adresse en particulier le controle du
systeme de régulation thermique du véhicule. Le procédé de gestion thermique de
I’invention s’applique en coopération de tout type de stratégie de pilotage du courant
de charge, et en particulier vise les stratégies de charge HPC ou la valeur du courant de
charge est égale ou supérieur a 1 C-rate, soit un courant de charge constant permettant
la charge de la capacité entiere de la batterie en une heure ou moins, 30 minutes pour
un courant constant d’une valeur de 2 C-rate.

De fagon connue en soi, le dispositif de controle BMS 102 de la batterie 101 peut
agir en régulation de courant de maniere a empécher les cellules électriques de
dépasser des limites de fonctionnement critique définies selon I’électro-chimie
constituant la batterie, par exemple un seuil de température minimal égal a environ
15°C et un seuil de température maximal égal a environ 60°C. A cet effet, le dispositif
de controle BMS 102 est apte a imposer des limitations de courant graduelles entre une
valeur maximale et une valeur minimale dont les valeurs sont déterminées par la tem-
pérature instantanée de la batterie, pour atteindre un courant nul lorsque la température

du systeme de batterie atteint 60°C par exemple. Ces limitations sont susceptibles
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d’augmenter le temps de charge en cas de saturation en température, d’ou I’importance
de la gestion thermique.

De plus, le dispositif de controle BMS 102 est apte 8 commander un mode de ré-
gulation thermique en coopérant avec le systeéme de régulation thermique du véhicule
de sorte a transférer une puissance thermique a la batterie en chauffage et en refroi-
dissement.

Le dispositif de controle BMS 102 comporte des moyens de mesure des parametres
d’activités de la batterie et est apte a fournir des informations concernant ses pa-
rametres utilisables par I’unité de commande VCU 400 pour déclencher un mode de
régulation thermique. Parmi les parametres utilisables on peut citer notamment le
niveau d’état de charge SOC (« State of Charge »), la température instantanée, la tem-
pérature maximale acceptable, une température de consigne, la tension aux bornes de
la batterie, le courant de charge/décharge, un courant de charge accepté en fonction du
niveau d’état de charge et de la température instantanée, la résistance interne ou bien
les parametres d’état de santé.

Typiquement, le systeme de régulation thermique du véhicule comporte une boucle
principale 200 qui est constituée d’un circuit principal 210 dans lequel circule un fluide
frigorigéne comportant au moins un compresseur 201, un condenseur 205, un
détendeur et un évaporateur. Dans le cas d’un véhicule électrique et véhicule hybride
rechargeable, bien souvent le systeme de régulation thermique comporte en plus une
ou plusieurs boucles secondaires (comme représenté en figure 1), comportant chacune
un échangeur thermique pouvant fonctionner comme un évaporateur, dédiées aux
besoins thermiques spécifiques de la batterie, I’habitacle ou bien encore un module de
traction du véhicule. Néanmoins, le procédé de gestion thermique selon 1’invention
s’appliquerait également a d’autres variantes de systemes de régulation. La portée du
procédé selon I’invention n’est aucunement limitée par 1’ architecture physique du
systeme de régulation thermique.

Selon I’architecture de la figure 1, comme c’est le cas généralement des véhicules
électriques et hybrides rechargeables équipés de batterie de traction de haute puissance,
le véhicule est équipé en outre de la boucle secondaire 100 comportant un circuit se-
condaire de refroidissement 110 dans lequel circule un fluide secondaire permettant de
transférer une puissance thermique entre la batterie et la boucle principale au moyen
d’un échangeur thermique 202 (appelé également « chiller »). L’échangeur thermique
202 est un échangeur de type fluide frigorigene-fluide secondaire. La boucle se-
condaire 100 comprend en outre une pompe hydraulique faisant circuler le fluide se-
condaire, ici de I’eau glycolée, a travers une plaque ou des tubes en contact avec la
masse thermique de la batterie 101 afin de puiser des calories qui sont ensuite €évacuées

par évaporation du fluide frigorigéne dans 1’échangeur thermique 202.
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Par ailleurs, la boucle secondaire 300 est montée en parallele de 1’échangeur
thermique 203 et permet de faire circuler le fluide frigorifique a travers un circuit se-
condaire 302 depuis une sortie de I’échangeur thermique 203 vers un autre échangeur
thermique d’habitacle 301 pour ensuite revenir a I’entrée de 1’échangeur thermique
203.

La circulation du fluide secondaire dans la boucle 100 est assurée par la pompe 103
dont la puissance est pilotée au moyen d’un signal de commande S1 contr6lé par
’unité de commande VCU. Le signal de commande S1 est un signal analogique ou
numérique apte a piloter le régime de rotation de la pompe, défini en unité tours/
minute par exemple.

Identiquement, le compresseur 201 est piloté au moyen d’un signal de commande S2
contrdlé par I'unité de commande VCU. Le signal de commande S2 est un signal
analogique ou numérique apte a piloter le régime de rotation du compresseur, défini en
unité tours/minute par exemple.

Par ailleurs, le systeme de régulation thermique peut comprendre un ventilateur 204
piloté au moyen d’un signal de commande S3 contr6lé par I’unité de commande VCU.
Le signal de commande S3 est un signal analogique ou numérique apte a piloter le
régime de rotation du ventilateur, défini en unité tours/minute par exemple.

La pompe 103, le compresseur 201 et le ventilateur 204 sont des actionneurs rotatifs
susceptibles d’émettre des nuisances sonores et vibratoires perceptibles par les
passagers du véhicule. Pour améliorer le confort habitacle, I’unité de commande 400
comporte un module de contréle NVH 401 dont la fonction est de réguler le niveau de
nuisance en fonction de parametres de limitations Lnvh imposant des limites de fonc-
tionnement en régime de rotation. Plus précisément, le régime de rotation de la pompe
103, du compresseur 201 et du ventilateur 204 sont pilotable entre dans une plage de
valeurs comprises entre [0%-100%], ou 0% est le régime minimum et 100% le
potentiel maximum pour lequel le niveau de nuisance sera maximum. Les parametres
de limitation Lnvh imposent une valeur maximale de régime qui est inférieure au
potentiel maximum de régime. Les valeurs des limites Lnvh sont prédéterminées et
mémorisées en mémoire de ’unité de commande VCU.

La boucle principale 200 du fluide frigorigéne comporte en outre des moyens de
pilotage de circulation du fluide frigorigene 207, 208 pour distribuer la circulation du
fluide frigorigeéne vers les zones a réguler thermiquement et qui sont ici des vannes
dont le débit est piloté par ’'unité de commande VCU 400 mettant en ceuvre la fonction
de gestion thermique du véhicule selon I’invention.

La vanne 208 permet de piloter le débit du fluide frigorigéne dans la boucle se-
condaire 300 entre un €tat de fermeture et un état d’ouverture. La vanne 208 peut étre

pilotée a des états intermédiaires de manicre a réguler le débit du fluide frigorigene et
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piloter la puissance thermique transférable a 1’échangeur thermique 301.

De plus, la vanne 207 est positionnée en aval de I’échangeur thermique 203 et en
amont de I’échangeur thermique 202. La vanne 207 permet de piloter le début du
fluide frigorigene dans la boucle secondaire 300 entre un €tat de fermeture et un état
d’ouverture. La vanne 207 peut €tre pilotée a des états intermédiaires de manicre a
réguler le débit du fluide frigorigene et piloter la puissance thermique transférable a
I’échangeur thermique 301.

Ainsi, le pilotage coordonné des vannes 207 et 208 permet de réguler la distribution
de la puissance thermique disponible dans la boucle principale 200 entre les besoins
thermiques de la batterie et les besoins thermiques de 1’habitacle. De plus, le pilotage
du régime de rotation du compresseur 201, de la pompe 103 et du ventilateur 204
permet d’augmenter ou de diminuer la puissance thermique de refroidissement et de
chauffage a la batterie 101.

Selon le procédé de gestion thermique mis en ceuvre par 1’invention, les limites NVH
sont alors judicieusement désactivées, contournées ou modifiées de manicre a
permettre le fonctionnement de la pompe 103, du compresseur 201 et du ventilateur
204 a une valeur permettant un transfert de puissance thermique au potentiel maximum
du systeme de refroidissement. Ainsi, le procédé autorise temporairement un refroi-
dissement ou chauffage de puissance thermique supérieure au fonctionnement nominal
en fin de charge électrique pour atteindre la température cible préconisée pour le
roulage planifié en fin de charge. Dans ce mode de réalisation préférentiel, le procédé
de gestion thermique autorise le pilotage du régime de rotation des actionneurs rotatifs
au potentiel de régime maximum en fin de charge électrique.

Enfin, on notera qu’un module fonctionnel 402 est prévu pour transmettre a 1’ unité
de commande VCU les parametres de préférences utilisateurs pour piloter la thermique
habitacle (consigne de température par exemple) et qu’un module fonctionnel 403 a
pour fonction de transmettre les données relatives a la navigation du véhicule (trajet,
type de parcours, distance restante).

En figure 2, on représente une situation de charge électrique du véhicule sur une
borne de recharge HPC pour laquelle I’état de charge de la batterie croit d’une valeur
SOCmin a un instant tO jusqu’a une valeur SOCmax planifiée qui est atteinte a un
instant (2. Apres ’instant (2, une phase de roulage est prévue et 1’état de charge décroit
du fait de 1’énergie électrique puisée pour les besoins du module de traction. Lors de
cette situation de charge €lectrique, le procédé de gestion thermique selon I’invention
est exécuté par I’unité de commande du véhicule.

Plus précisément, la figure 2 contient trois graphiques ol un graphique supérieur re-
présente 1’évolution de la température et de 1’état de charge de la batterie lors de la

charge électrique HPC puis lors du roulage, un graphique central représente 1’état des
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signaux S1, S2, S3 de pilotage du régime de rotation de la pompe, du compresseur et
du ventilateur du systeme de régulation thermique respectivement, et un graphique

inférieur représente la puissance de refroidissement Pcool transférée a la batterie et la
puissance générée Pgen par la batterie lors de la charge électrique HPC de la batterie.

Comme on le voit sur le graphique supérieur, la température initiale de la batterie a t0
est égale a la valeur Tcib. La valeur Tcib correspond ici a la valeur de consigne de la
régulation thermique de la batterie pour un roulage avant charge €lectrique et pour un
roulage apres la charge électrique. Cette situation correspond a une charge électrique
opérée au cours d’un trajet sur autoroute. Toutefois, la température initiale a I’instant
t0 pourrait &tre distincte de la consigne de température en fin de charge selon la
situation de roulage. Pour ce mode de réalisation, la température cible Tcib est par
exemple égale a 30°C environ.

Par ailleurs, la valeur Tmax de la batterie est la valeur maximale acceptée en charge
et pour laquelle est généralement commandée une limitation de courant de charge.
Tmax est par exemple égale a environ 50°C. Entre tO et t1, le procédé€ de gestion
thermique commande un mode de régulation thermique MR1 configuré pour que la
batterie ne dépasse pas Tmax.

On notera que lorsque la batterie est a une température de valeur Tmax, la puissance
nominale disponible de la batterie en décharge (c’est-a-dire pour une situation de vie
en roulage) n’est pas compatible d’un roulage sur autoroute. C’est pourquoi le procédé
de gestion thermique opere une phase de régulation thermique MR2 entre 1’instant t1 et
t2 lors de la charge électrique pour préconditionner la batterie a la température Tcib
pour laquelle la puissance nominale en décharge est maximale, permettant ainsi un
roulage purement électrique sur autoroute.

Plus précisément, lors de la phase MR2 le systeme de régulation thermique désactive
ou modifie les limitations de régime NVH de la pompe, du compresseur et du ven-
tilateur pour que le régime de rotation soit pilotable jusqu’au potentiel maximum. Ex-
ceptionnellement, pour atteindre rapidement la valeur de consigne Tcib a I’instant de
fin de charge, on accepte que le niveau sonore et vibration soit plus €levé. 11 peut étre
prévu qu’un message d’information (via un message tableau de bord ou audio par
exemple) soit transmis aux passagers pour que cette situation ne les surprenne pas ou
ne leur fasse penser a une défaillance du véhicule.

Comme on le voit en figure 2, selon le procédé de gestion thermique de I’invention,
les parametres de limitation Lnvh de chacun des organes rotatifs sont configurés suc-
cessivement a une premicre valeur nominale V1_S1, V1_S2 et V1_S3 lors de la charge
électrique lors du premier mode de régulation MR1, a une deuxieme valeur de régime
maximal V2_S1, V2_S2 et V2_S3 en fin de charge lors du deuxiecme mode de ré-
gulation MR2, puis a une troisieéme valeur lors du roulage V3_S1, V3_S2 et V3_S3
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lors d’un troisieme mode de régulation MR3. Ces valeurs dépendent du niveau sonore
et/ou de vibration de fonctionnement du systéme de régulation thermique ressenti a
bord de I’habitacle pour chacune de ces situations de vie du véhicule. Ces valeurs sont
prédéterminées et mémorisées en mémoire de I’unité de commande VCU en fonction
du niveau de nuisance sonore calibré pour chacune des situations de vie du véhicule
adressées.

En variante, les valeurs V2_S1, V2_S2 et V2_S3 peuvent correspondre a des valeurs
intermédiaires entre les valeurs V1_S1, V1_S2 et V1_S3 et les valeurs du régime
potentiel maximal des actionneurs rotatifs. La stratégie de gestion thermique vise a
autoriser temporairement un niveau de nuisance supérieur des actionneurs rotatifs en
fin de charge électrique pour atteindre la consigne de température cible sous courant de
charge élevé.

En figure 3, on a représenté un mode de réalisation préférentiel du procédé de gestion
thermique de la batterie selon I’invention. Comme indiqué plus haut, I’invention
propose notamment de mettre en ceuvre, au sein d’un véhicule, un procédé de gestion
thermique de la batterie destiné a préconditionner thermiquement la batterie en fin de
charge électrique afin d’augmenter la puissance de refroidissement pour atteindre une
température cible prédéterminée alors que la puissance de refroidissement sature a son
niveau maximal nominal.

Cette mise en ceuvre peut se faire au moyen d’une unité de commande du véhicule
VCU comme illustré non limitativement sur la figure 1. Mais cela n’est pas obligatoire.
En effet, le procédé pourrait Etre implanté dans un module externe a 1’unité de
commande VCU, tout en étant couplé a cette derniere. Dans ce dernier cas, le module
externe peut €tre lui-méme agencé sous la forme d’un calculateur dédi€¢ comprenant un
éventuel programme dédi€, par exemple. Par conséquent, le module de mise en ceuvre
du procédé de gestion thermique, selon I’invention, peut étre réalisé sous la forme de
modules logiciels (ou informatiques (ou encore « software »)), ou bien de circuits €lec-
troniques (ou « hardware »), ou encore d’une combinaison de circuits électroniques et
de modules logiciels ».

A une premiere étape 31 d’initialisation de la charge €lectrique de la batterie, le
véhicule est connecté a une borne de recharge extérieure. L’étape d’initialisation 31
consiste a paramétrer I’opération de charge électrique en fonction des conditions
initiales connues via le dispositif de controle BMS du véhicule (notamment la tem-
pérature instantanée, I’état de charge SOC et la puissance de refroidissement
disponible pour la batterie), via I’interface de recharge du véhicule (notamment le
courant de charge disponible et la tension de recharge), via le dispositif de navigation
du véhicule (notamment le trajet restant et le type de parcours) et via I’unité de

commande VCU du véhicule (notamment les besoins habitacle et les configuration
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NVH).

Lors de I’étape d’initialisation 31, le procédé détermine notamment les valeurs de pa-
ramétrage des modes de régulation thermiques, en particulier les valeurs des li-
mitations NVH des actionneurs rotatifs du systeme de régulation thermique et les pa-
rametres de déclenchement du deuxieme mode de régulation thermique lors de la
charge électrique qui permettant d’atteindre la température cible Tcib a I’instant de fin
de charge €lectrique. Le procédé détermine €galement une valeur cible d’état de charge
planifiée mettant fin a la charge électrique, par exemple en fonction de la destination et
du trajet prévu immédiatement apres la charge.

Une fois I’étape d’initialisation terminée, le procédé comporte une €tape de charge
électrique de la batterie 32, débutant a I'instant tO en référence a la figure 2, durant
laquelle un courant de charge est délivré a la batterie et ou la température maximale
acceptée est la valeur Tmax, environ par exemple a 50°C. Lors de cette premicre phase
de charge entre t0 et t1, le premier mode de régulation thermique MR1 est activé. Lors
du mode MR1, le régime de la pompe de la boucle secondaire de refroidissement 100
de la batterie, en référence a la figure 1, est limité a la valeur V1_S1 du fait des li-
mitations NVH nominales. Dans un premier temps, seul le fluide frigorigéne de la
boucle secondaire 100 est en circulation, puis la boucle principale de refroidissement
est configurée pour entrer en action de refroidissement au besoin pour augmenter la
puissance de refroidissement Pcool, notamment lorsque la température instantanée de
la batterie s’approche de la limite Tmax.

On peut néanmoins envisager en variante que la boucle secondaire et la boucle
principale agissent graduellement en refroidissement des ’instant t0. On rappelle que
lors de I’action du mode MR1, les régimes de la pompe, du compresseur et du ven-
tilateur sont limités par la fonction NVH de I’unité de commande VCU a des valeurs
inférieures au potentiel maximum pour réduire le niveau de nuisance des actionneurs.

A une €étape 33, le procédé détecte que la température instantanée Tbat de la batterie
est égale ou supérieure a la température maximale Tmax. Le procédé active par
conséquent, a une étape 34, la boucle principale de refroidissement 200 dont la valeur
de régime maximal est encore la valeur V1_S2. A cet instant, la pompe de la boucle se-
condaire, le compresseur et le ventilateur de la boucle principale sont pilotable en
régime tournant a des valeurs plafonnées par les valeurs prédéterminées des limites
NVH V1_S1, V1_S2 et VI_S3.

Lorsque les valeurs de régime sont pilotées aux limites NVH, la puissance de refroi-
dissement Pcool est a son niveau maximum Plmax pour le mode MR1. La puissance
générée Pgen est quant a elle dépendante du courant de charge et de la température ins-
tantanée. Dans le cas d’une charge HPC, il est probable que la batterie atteigne la tem-

pérature Tmax et que le systeme de refroidissement sature a son potentiel de refroi-
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dissement maximum. Pour maintenir la température de la batterie Tbat en-dessous de
la température Tmax, le dispositif de controle BMS pilote un courant de charge pour
lequel la puissance générée Pgen est a une valeur égale a la puissance Pcool maximal,
ou a une valeur inférieure au détriment du temps de charge.

A une étape 35, le procédé détecte a I’instant t1 que 1’état de charge instantané SOC
de la batterie a atteint un seuil de déclenchement SOCst autorisant le déclenchement du
deuxieme mode de régulation MR2. D’autres variantes de déclenchement
d’autorisation du deuxie¢me mode de régulation MR2 sont envisageables, par exemple
une durée de charge suivant I’instant t0.

Le seuil de déclenchement SOCst, ou le seuil de durée de charge le cas échéant, est
calculé dynamiquement en fonction au moins de la température cible de charge, de la
puissance thermique transférable a la batterie lorsque le mode MR2 est activé et de
I’état de charge cible planifié en fin de charge de sorte que la température planifiée de
la batterie atteigne la température cible en fin de charge.

Par exemple, ’'unité de commande VCU mémorise des modeles de montée en tem-
pérature de la batterie en fonction du courant de charge et de I’état de charge de la
batterie permettant de déterminer un comportement thermique de la batterie en regard
de la puissance de refroidissement transférée a la batterie. En variante, le seuil de dé-
clenchement peut étre déterminé empiriquement sur banc de test de la batterie et
mémoris€ en mémoire de 1’unité de commande VCU, ou peut €tre une valeur par
défaut fixée en fonction de 1’état de charge cible.

Apres tl, le procédé de gestion thermique régule la température Tbat de 1a batterie de
maniere a atteindre la température Tcib a I’instant (2 de fin de charge, 30°C dans
I’exemple de la figure 2. Pour la situation de la figure 2, a t1, la température ins-
tantanée est €gale a la température Tmax. A partir de t1, le procédé vérifie a une étape
36 si la température Tbat est supérieure a la température Tcib, et en cas de détection
positive, a une étape 38, le procédé active le deuxieme mode de régulation MR2 durant
lequel les parametres de limitation Lnvh de la pompe, du compresseur et du ventilateur
sont augmentés aux valeurs supérieures V2_S1, V2_S2 et V2_S3 de sorte a limiter la
puissance thermique transférable a la batterie a une deuxi¢me puissance thermique
P2max qui est supérieure a la premiere puissance thermique Plmax.

On notera que I’augmentation de la puissance de refroidissement permet d’abaisser la
température de la batterie en fin de charge et/ou d’augmenter le courant de charge.
Dans la situation de la figure 2, le procédé vise a abaisser la température a la consigne
cible Tcib. Il est envisageable que le courant de charge peut &tre augmenter en
parallele pour réduire également le temps de charge.

Le deuxieme mode de régulation MR2 est maintenu tant que la température ins-

tantanée Tbat est supérieure a la consigne de température Tcib entre les instants t1 et
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t2.

Dans le cas ou la température Tbat atteindrait une valeur inférieure ou égale a la
consigne Tcib, le procédé, a une étape 37, peut activer de nouveau le mode de ré-
gulation MR1 ot les limitations Lnvh sont abaissées aux valeurs V1_S1, V1_S2 et
V1_83. L’étape 37 n’est pas obligatoire. En variante, le mode MR2 peut étre maintenu
actif constamment entre 1’instant t1 jusqu’a I’instant (2 de fin de charge.

Enfin, a I’instant t2, lorsque 1’état de charge SOC est égal ou supérieur a I’état de
charge cible SOCmax de la charge €lectrique, le procédé arréte la charge électrique et
active a une étape 39 le mode de régulation thermique MR1.

En variante, la consigne de température cible apres I’instant t1 peut étre graduelle
entre la valeur Tmax et Tcib pour atteindre Tcib a I’instant t2. On notera que le
procédé de gestion thermique selon I’invention s’applique quelle que soit la fonction
d’asservissement thermique mise en ceuvre par le dispositif de contréle BMS du
véhicule La fonction d’asservissement thermique pourra prendre en compte la
puissance P2max disponible pour son fonctionnement lorsque les limitations NVH sont
amenées au potentiel maximum des actionneurs rotatifs.

Apres I'instant t2, on prend I"hypothese que le véhicule entre dans une situation de
vie de roulage, pouvant étre de type autoroute. Le procédé détecte une configuration de
la chaine cinématique du véhicule permettant un roulage durant lequel le module de
traction du véhicule transmet du couple aux roues pour son déplacement. Cette confi-
guration est détectable par 1’unit€ de commande VCU a partir des signaux de
commande et d’état de la machine électrique de traction par exemple.

Apres le début de roulage, le procédé commande un troisicme mode de régulation
thermique MR3 ou les limitations Lnvh de la pompe, du compresseur et du ventilateur
du systeme de régulation thermique sont configurées a des troisieémes valeurs V3_S1,
V3_S2 et V3_S3 inférieures a V1_S1, V1_S2 et V1_S3, comme on le voit en figure 2.
La puissance thermique P3max transférable a la batterie de traction (en refroidissement
ou chauffage) permise par le troisieme mode de régulation MR3 est suffisante pour
réguler la température de la batterie a la température de consigne Tcib lors du roulage.
On rappelle que la température Tcib amene la batterie en conditions thermiques pour
délivrer une puissance de décharge maximale. On envisage que V3_S1, V3_S2 et
V3_S3 puissent étre égales ou méme supérieures a V1_S1, V1_S2 et V1_S3, mais
dans tous les cas inférieurs aux valeurs V2_S1, V2 S2 et V2 _S3 du mode de ré-

gulation MR2 du fait du niveau de nuisance sonore qu’on cherche a éviter.
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Revendications

Procédé de gestion thermique d’une batterie de traction (101) d’un
véhicule, dans lequel un parametre de limitation (Lnvh) de fonc-
tionnement d’un systeéme de régulation thermique (100, 200, 300)
contrdle la puissance thermique maximale transférable a la batterie
(101) en chauffage et/ou en refroidissement et régule le niveau de
nuisance vibratoire et/ou sonore de fonctionnement dudit systeme de ré-
gulation thermique (100, 200, 300), le procédé comportant un premier et
un deuxieme mode de régulation thermique (MR 1, MR2) de la batterie
(101) pilotés lors d’une charge électrique de ladite batterie, le premier
mode de régulation thermique (MR1) étant configuré de sorte qu’une
premiere valeur prédéterminée (V1_S1) dudit parametre de limitation
(Lnvh) limite ladite puissance thermique transférable a la batterie a une
premicre puissance thermique (P1max), le procédé étant caractérisé en
ce que ledit deuxieme mode de régulation thermique (MR2) est
configuré de sorte qu'une deuxieme valeur prédéterminée (V2_S1) dudit
parametre de limitation (Lnvh) limite ladite puissance thermique
transférable a la batterie a une deuxiéme puissance thermique (P2max)
supérieure a la premiere puissance thermique (P1_max).

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que le deuxicme
mode de régulation thermique (MR2) est activé lorsque I’état de charge
instantané de la batterie (SOC) atteint un seuil de déclenchement d’état
de charge (SOCst) lors de la charge €lectrique.

Procédé de gestion thermique selon la revendication 2, caractérisé en ce
qu’avant I’atteinte du seuil de déclenchement (SOCst), le systeme de ré-
gulation thermique (100, 200, 300) est piloté de sorte a maintenir la
batterie (101) a une température inférieure ou égale a une premicre tem-
pérature maximale prédéterminée (Tmax) et en ce qu’apres ’atteinte du
seuil de déclenchement (SOCst), le systeme de régulation thermique est
piloté de sorte a réguler la température de la batterie a une deuxieme
température cible de consigne (Tcib).

Procédé selon les revendications 2 et 3, caractérisé en ce que le seuil de
déclenchement (SOCst) est calculé dynamiquement en fonction au
moins de la deuxieme température cible (Tcib), de la deuxieme
puissance thermique (P2max) transférable a la batterie et d’un état de
charge cible planifi€¢ (SOCmax) en fin de charge de sorte que la batterie

atteigne la deuxieme température cible (Tcib) en fin de la charge
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électrique.

Procédé de gestion thermique selon la revendication 3 ou 4, caractérisé
en ce que le deuxieme mode de régulation thermique (MR2) est actif
tant que la température instantanée de la batterie (101) est supérieure a
la deuxieme température cible (Tcib).

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 3 a 5, caractérisé en
ce que le premier mode de régulation (MR1) est actif lorsque la tem-
pérature instantanée de la batterie est inférieure a la deuxieéme tem-
pérature cible (Tcib).

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 3 a 6, caractérisé en
ce que la deuxieme température cible (Tcib) est une valeur de tem-
pérature de la batterie prédéterminée garantissant une puissance
nominale de décharge prédéterminée de la batterie pour un mode de
roulage planifié¢ immédiatement a la fin de ladite charge électrique.
Procédé selon la revendication 7, caractérisé en ce qu’il comporte en
outre la configuration dudit parametre de limitation a une troisicme
valeur prédéterminée (V3_S1) lors de I’activation dudit mode de
roulage planifié¢ de sorte a garantir une troisieéme puissance thermique
transférable (P3max) a la batterie (101) lors dudit mode de roulage, et
en ce que la deuxieme puissance thermique transférable (P2max) est su-
périeure a ladite troisieme puissance thermique (P3max).

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 8, caractérisé en
ce que le parametre de limitation (Lnvh) détermine le régime de rotation
maximum autorisé d’au moins un actionneur rotatif (103, 201, 204)
dudit systéme de régulation thermique, tel un compresseur, une pompe
ou un ventilateur, et en ce que la deuxieme valeur prédéterminée
(V2_S1) en régime dudit parametre de limitation (Lnvh) est supérieure a
la premiere valeur prédéterminée (V1_S1) en régime.

Procédé selon la revendication 9, caractérisé en ce que la deuxiéme
valeur prédéterminée (V2_S1) en régime dudit parametre de limitation
(Lnvh) est la valeur maximale du potentiel de commande en régime de
I’actionneur rotatif (103, 201, 204).
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[Fig. 3]
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