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Description
Titre de I'invention : VEHICULE AUTOMOBILE COMPRENANT
UN SYSTEME THERMIQUE COMPRENANT DU DIOXYDE DE
CARBONE COMME FLUIDE DE TRAVAIL, ET PROCEDE SUR
LA BASE D’UN TEL VEHICULE

[0001] L’invention concerne un véhicule automobile a batterie de traction sous forme de
pack batterie. L’invention concerne plus particulierement des systemes de stockage et
de récupération d’énergie d’un tel pack batterie.

[0002]  Dans I’art antérieur, des systemes de refroidissement ont €t€ proposés avec un
échangeur de chaleur sous forme de plaque de refroidissement. D’autres systemes de
refroidissement ont été proposés sous forme de refroidissement immersif avec un
liquide diélectrique, généralement appliqué aux centres de données, serveurs et trans-
formateurs.

[0003]  Malheureusement, les plaques de refroidissement utilisent de I’eau glycolée, sont en-
combrantes, lourdes, ont une efficacité thermique moyenne et impliquent un risque
électrique en cas de perte d’étanchéité.

[0004]  Les systemes de refroidissement immersifs utilisent un liquide diélectrique avec un
risque de fuite. Ces systémes montrent encore des possibilités d’optimisation
d’efficacité du point de vue de I’énergie dissipée, de 1a masse du liquide, de la
viscosité et du bruit de circulation.

[0005]  Un objectif de la présente invention est de remédier aux défauts de 1’art antérieur, et
notamment de proposer un systeme de refroidissement immersif ayant une meilleure
efficacité, notamment pour ce qui concerne 1’énergie dissipée, la masse du liquide, la
viscosité et le bruit de circulation.

[0006]  Pour atteindre cet objectif, I’invention propose un véhicule automobile comprenant
un pack batterie et un systeme thermique pour le pack batterie, le systeme thermique
comprenant :

- une enceinte englobant le pack batterie, comprenant une entrée et une sortie ;

- un circuit de refroidissement connecté a 1’enceinte, comprenant du dioxyde de
carbone en tant que fluide diélectrique, le circuit de refroidissement comprenant une
turbine ; un premier échangeur de chaleur connecté a la turbine, et un compresseur
connecté au premier échangeur de chaleur ; et

- un circuit de chauffage comprenant un deuxi¢me échangeur de chaleur couplé au
premier échangeur de chaleur,

caractérisé en ce qu’a I’entrée de I’enceinte, le dioxyde de carbone est en état

gazeux ; et a la sortie de I’enceinte et en détente dans la turbine, le dioxyde de carbone
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est en état supercritique.

Avantageusement, le refroidissement thermique permet d’améliorer la fonction re-
froidissement, tout en supprimant la plaque de refroidissement. Il permet I’ajout d’une
fonction d’isolation électrique par le dioxyde de carbone, d’avoir une résistance a
I’emballement thermique (car il n’y a pas de propagation de I’emballement thermique
entre une cellule et I’adjacente en cas de réchauffement rapide d’une cellule).

En outre, I’invention permet d’augmenter I’efficacité du refroidissement du pack
batterie, en simplifiant la conception du pack batterie par la suppression de la plaque
de refroidissement, de sorte a baisser la masse et simplifier la construction du pack
batterie.

De plus, I’invention utilise la propriété de changement de phase du dioxyde de
carbone entre son état de gaz et son état supercritique de sorte qu’il n’y a pas besoin
d’un réservoir de stockage de dioxyde de carbone, car la boucle de refroidissement est
commune, ¢’est-a-dire intégrée entre le circuit de refroidissement de la batterie et la
boucle de refroidissement du systéme de climatisation du véhicule.

Par ailleurs, I’invention propose une récupération d’énergie a partir du circuit de re-
froidissement, par la propriété du dioxyde de carbone en tant que fluide de travail. La
turbine permet de faire expandre et refroidir le dioxyde de carbone a un premier stade.
La turbine permet aussi de générer de 1’électricité grace a un générateur. Cette énergie
va étre stockée a nouveau dans le pack.

Selon une variante, la turbine est couplée a un générateur électrique sur le méme axe.

Cela permet de réaliser une intégration énergétique entre la chaleur et I’électricité,
afin d’augmenter le rendement du circuit de refroidissement.

Selon une variante, le générateur électrique est connecté a la batterie de traction pour
la recharger.

Cela permet d’augmenter 1’autonomie du véhicule €lectrique.

Selon une variante, le circuit de chauffage comprend du dioxyde de carbone et
chauffe un circuit de climatisation d’habitacle.

Cela permet d’optimiser la consommation du systeme de climatisation de 1’habitacle.

Selon une variante, le véhicule automobile présente un repere comprenant un axe
vertical en référence au véhicule en utilisation sur un support horizontal, et I’enceinte
comprend une partie basse en référence a 1’axe vertical, comprenant 1’entrée ot le
dioxyde de carbone est a I’état gazeux ; et une partie haute en référence a I’axe
vertical, comprenant la sortie ol le dioxyde de carbone est a I’état supercritique.

Cela permet d’utiliser la densité du dioxyde de carbone pour son changement d’état.

L’invention porte également sur un procédé de gestion thermique pour un véhicule
automobile selon I’invention, comprenant les étapes suivantes :

- récupérer le dioxyde de carbone du pack batterie ;
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- faire circuler le dioxyde de carbone en état supercritique vers une turbine, un premier
échangeur de chaleur, puis un compresseur ;

- récupérer 1’énergie du premier échangeur de chaleur au moyen d’un deuxi¢me
échangeur de chaleur.

Selon une variante, le procédé de gestion thermique comprend en outre les étapes
suivantes :

- produire de I’électricité sur la base des rotations de la turbine ; et

- charger le pack batterie au moyen de 1’électricité produite.

Selon une variante, le procédé de gestion thermique comprend en outre 1’étape
suivante : chauffer un circuit de climatisation comprenant le deuxieéme échangeur de
chaleur.

L’invention sera davantage détaillée par la description de modes de réalisation non li-
mitatifs, et sur la base de la [Fig.1] annexée illustrant un mode de réalisation préféré de
I’invention.

L’invention propose un systeme énergétique intégré basé sur :

- un fluide diélectrique : du dioxyde de carbone (CO,) pouvant étre en état gazeux /
liquide / supercritique ; une réutilisation du dioxyde de carbone capté par ailleurs, et un
maintien des fonctions de refroidissement thermique et d’isolation €lectrique ; ainsi
qu’une amélioration des propriétés de masse, viscosité, remplissage du fluide de
travail ; et

- une récupération d'énergie a partir du circuit de refroidissement (le dioxyde de
carbone étant utilisé comme un fluide de travail) ; une turbine T permet de faire
expandre et refroidir le dioxyde de carbone & un premier stade ; la turbine T permet
aussi de générer de 1'électricité grace a un générateur G ; cette énergie €lectrique
récupérée va €tre stockée a nouveau dans le pack batterie B.

Le pack batterie B est immergé dans du dioxyde de carbone. Il y comprend deux
parties :

- la partie haute qui est chaude, et ou le dioxyde de carbone est en forme super-
critique avec une pression P2 et une température T2 ; et

- la partie basse est plus froide, et ot le dioxyde de carbone se trouve sous forme
gazeuse, a pression P1 et a température T1.

Le dioxyde de carbone passe a travers le pack batterie B et avec un flux du bas vers
le haut, poussé par un compresseur C. Le dioxyde de carbone est en méme temps un
isolant électrique et il sécurise les connections électriques et les protege des courts-
circuits €lectriques.

Le dioxyde de carbone sort de I'enceinte E du pack batterie B par un orifice toujours
en état supercritique et a une pression P2 et une température T2.

Le dioxyde de carbone passe par la turbine T et la fait tourner. Il se détend a une
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pression P3 et une température T3, qui sont inférieures a P2 et T2.

Lors de la détente de dioxyde de carbone dans la turbine T, elle produit de
1'électricité. L'électricité est par la suite renvoyée dans la batterie B pour la charger. On
fait ainsi une intégration énergétique pour diminuer les pertes par la chaleur.

Le dioxyde de carbone suit son parcours dans le circuit et passe par un échangeur E1
et ressort a une pression P3 et une température T4. Par la suite, le gaz rentre dans le
compresseur C avec une pression P3 et une température T4. Le gaz est compressé dans
le compresseur C a une pression P4 et une température T4, qui sont égales a la pression
P1 et a la température T1. Dans la variante préférée, la température T1 est comprise
entre 20 et 100°C ; et la pression P1 est comprise entre 50 et 80 bars.

Une seconde boucle de refroidissement utilise autre échangeur de chaleur E2 bidi-
rectionnel ou le dioxyde de carbone échange de la chaleur et réchauffe le dioxyde de
carbone dans un circuit additionnel, qui peut €tre pour un systeme de climatisation. Le
froid est pris par l'extérieur, a travers du radiateur de la climatisation.

L’invention permet d'augmenter l'efficacité du refroidissement du pack batterie B,
nous pouvons ainsi simplifier la conception du pack batterie B par la suppression de la
plaque de refroidissement inférieure de I’art antérieur, qui échange de la chaleur et sert
a refroidir le bas du pack batterie B. La suppression de cette plaque de refroidissement
permet de baisser la masse et de simplifier la construction du pack batterie B.

Ce principe de I’invention peut étre appliqué :

- a chaque module, dans une configuration standard pack avec modules ; ou

- au pack batterie en entier, dans une configuration sans modules (ou « cells to pack »

en langue anglaise).



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

Revendications

Véhicule automobile comprenant un pack batterie (B) et un systeme
thermique pour le pack batterie (B), le systeme thermique comprenant :
- une enceinte (E) englobant le pack batterie (B), comprenant une entrée
et une sortie ;

- un circuit de refroidissement connecté a I’enceinte (E), comprenant du
dioxyde de carbone en tant que fluide diélectrique, le circuit de refroi-
dissement comprenant une turbine (T) ; un premier échangeur de
chaleur (E1) connecté a la turbine (T), et un compresseur (C) connecté
au premier échangeur de chaleur (E1) ; et

- un circuit de chauffage comprenant un deuxieme échangeur de chaleur
(E2) couplé au premier échangeur de chaleur (E1),

caractérisé en ce qu’a I’entrée de I’enceinte (E), le dioxyde de carbone
est en état gazeux ; et a la sortie de I’enceinte (E) et en détente dans la
turbine (T), le dioxyde de carbone est en €tat supercritique.

Véhicule automobile selon la revendication 1, caractérisé en ce que la
turbine (T) est couplée a un générateur €lectrique (G) sur le méme axe.
Véhicule automobile selon la revendication 2, caractérisé en ce que le
générateur €lectrique (G) est connecté a la batterie de traction (B) pour
la recharger.

Véhicule automobile selon 1’une quelconque des revendications 1 a 3,
caractérisé en ce que le circuit de chauffage comprend du dioxyde de
carbone et chauffe un circuit de climatisation d’habitacle.

Véhicule automobile selon 1’une quelconque des revendications 1 a 4,
présentant un repere comprenant un axe vertical (Z) en référence au
véhicule en utilisation sur un support horizontal, caractérisé en ce que
I’enceinte (E) comprend une partie basse en référence a I’axe vertical,
comprenant I’entrée ou le dioxyde de carbone est a I’état gazeux ; et une
partie haute en référence a 1’axe vertical (Z), comprenant la sortie ot le
dioxyde de carbone est a I’état supercritique.

Procédé de gestion thermique pour un véhicule automobile selon I'une
quelconque des revendications 1 a 5, comprenant les €tapes suivantes :
- récupérer le dioxyde de carbone du pack batterie (B) ;

- faire circuler le dioxyde de carbone en état supercritique vers une
turbine (T), un premier échangeur de chaleur (E1), puis un compresseur
()

- récupérer I’énergie du premier échangeur de chaleur (E1) au moyen



[Revendication 7]

[Revendication 8]

d’un deuxieme échangeur de chaleur (E2).

Procédé de gestion thermique selon la revendication 6, comprenant en
outre les étapes suivantes :

- produire de I’électricité sur la base des rotations de la turbine (T) ; et

- charger le pack batterie (B) au moyen de I’€lectricité produite.

Procédé de gestion thermique selon 1’une quelconque des revendications
6 a7, comprenant en outre I’étape suivante : chauffer un circuit de cli-

matisation comprenant le deuxieme échangeur de chaleur (E2).
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